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INTRODUCTION 



Le contenu de cette deuxieme partie est la suite du programme offtciel du dessin industriel 
enseigne comme module aux ctudiants de troisieme annee, option construction mecanique. 

Pour la commodite de la presentation, les sujets traites dans cette partie ont ete regroupes 
en quelques cbapitres. 

II est possible et soubaitabie de combiner les progressions de difficultes croissantes prevues 
dans chacun de ces chapitres. L'interct de Fetudiant sera stimule par le changement des 
centres d'interSt des exercices. 

l& souci d'adapter le cours au niveau de culture technique des Ctudiants et d'assurer la 
liaison entre rensoignement du dessin et celui des autres disciplines tels que la technologic 
de fabrication ou de construction et les travaux pratiques d'atelier en particulier, 
determinera le chevauchement a prevoir entre les progressions. 

Nous esperons que ces deux parties intitulees "Le Dessin Industrier' accorderonts aux 
enseignants at aux Ctudiants un gain de temps appreciable et aideront ces derniers dans 
racquisition des oonnaissnees necessaires dans cette discipline difficile qui est 1c dessin 
technique. 



LES AIJTEURS 



7. CLASSIFICATION DES DESSINS 



7.1. Definition 



traits. 



En general, le dessin est une representation graphique d'un objet a Taide de 



Le dessin technique est Part de representer graphiquement des volumes ou 
objets sur des surfaces planes au moyen de traces formes uniquement de lignes droites, 
courbes ou brisees et continues ou interrompues. 

Le dessin technique est appele aussi Industrie] parce qu'il est utilise dans toutes 
les industries. 

On classe un dessin selon sa nature, sa forme ou sa fonction 

7.2 Nature d u d essin 

Selon la nature du dessin, il existe les principaux groupes de dessins suivants : 

7.2.1 Le dessi n g eometriq ue 

C'est un dessin qui reproduit les proportions geometriques d'un objet. 

7.2.2 Le dessin industriel 

C'est un dessin execute selon les regies geometriques de la projection 
orthogonale. 

7.2.3 Le dessin a m ain levee 

Ost un dessin efTectue librement et sans soucis d 'exactitude 
rigou reuse. 

7.2.4 Le dessin symbo Jj gue 

C'est un dessin qu'on appelle schema. II tie comporte pas de formes 
propres rqais exprime par des signes symbol iques le fonctionnement des 
mecanismes de machines. 

7.3 For m es du dessin 

Du point de vue de la precision de la representation, i I existe plusieurs Toi mes. 
7.3.1 Le crociui s 

C'est un dessin execute a main levee sans tenir compte de 1'exactitude. 



7.3.2 ^croojjisjcgte 

C'cst un dessin sur lequel son', portees les dimensions. 

7.3.3 L'e squissc 

C*est un dessin primairc execute en trails fins pour permettre 
d'eventucllcs rectifications ou modifications. II est execute a Paide 
d'instruments de tracage el de mesure a une echelle determinee. 

7.3.4 Le dessin 

Cest une representation graphiquc enlieremenl realisee a Taidc des 
instruments de tragage el de mesure. U represente fetape finale d'une esquisse 
ou sa mise au net. 11 doit ctre execute a une echelle precise. 

7JALe_s_chema 

Ccst une representation tres simplifiee et symbolisee des formes. 
Executee avec ou sans echelle. i! represente des fonctions ou des liaisons 
d'organes de machines et installations. 

13_AJL!epure 

Cest un trace a caractere geometrique dont le but est d'etre tres precis 
pour la resolution graphique telMue la recherche de position ou de vraie 
grandeur. 

7jJLLej£ra£hjsm_e 

Cest un diagramme ou abaque exprimant les relations et fonctions 
entre deux ou plusteurs grandeurs par des courbes. 

l^on^msjdwi dessin 

Une etude de realisation vient en general completer les deux fonctions 
fondamentales : 

- execution du dessin ou ecriture. 

- Expression du dessin ou lecture. 

A cet effet on ciasse les dessins du point de vue des periodes successive d'une 
realisation technologique, 

TAil^^essjniravantjiojet 

A partir d'une idee donnee et parmi les solutions proposecs ou 
preconisees le dessin d'avant projet concretise Tune (Telle dans ses grandes ifgnes. 
II traduit Pctude primaire en precisant les details ou choix ope.es 



Le dessin d'avant projet fait apparaitre les differentes phases impottantes 
an projet telles que le fonctionncment ou mouvement. les formes des pieces 
constitutives prineipales et les encombrements. 

7.4.2 Le dessin de projet 

C'est mi dessin qui represente les details des solutions rctemics avee 
rexactitude et la precision les plus grandes possibles. II se base sur les dessins 
d'avant projet. 

II renseigne sur les maiieres employees, les jeux. tolerances, dimensions 
essentielles et toutes autres caracteristiques techniques utiles. 

7.4.3 Le dessi n de definition 

II definit completement et sans ambtgu'ite les exigences auxquelles le 
produit doit satisfaire dans Tetat de fin it ion qui est demande et concerne 
general ement une seule entite. 11 doit comporter le maximum de precisions a 
savoir les caracteristiques mecaniques ou physico-chimiques des materiaux, les 
limites de resistance, la eolation fonctionneile et toutes autres caracteristiques 
necessaire a la realisation de cette piece. 

C'est un document qui etablit Ja relation entre les personnes qui 
donnent les ordres et celles qui les executent et fait foi dans ces relations. 

7.4.4 le dessin d "e nsemble 

II represente Tensemble des pieces constitutives assemblies d'aprcs les 
dessins de definition. 

7.4.5 Le dessin de fabrication 

II represente un assemblage de pieces ou semi-produits et precise les 
renseigncments ou details utiles a la fabrication ou a la transformation comme 
par exemple les cotes usinees et les tolerances. 

7.4. 6 Le dessin d" operation 

C'est un dessin de fabrication sur lequel sont indiquees les cotes a 
obtenir lors d'une operation d'usinage ou d\issemblage ainsi que les surfaces 
de serrage et d'appui. 11 peul contetiir la gamme d'usinage avec les regimes de 
couples et les procedures arretees, 

7.4.7 Le dessin de verif i cation 

C'est un dessin qui indique avee precision les methodes de verification 
a employer dans le cas d'etat de surface, masse, tolerance, ajustement, 
dimensions ou autres specifications. 



7.5 Cr oquis cote 

C'est un dessin execute entierement a main levee utilise pour le releve des 
formes et dimensions d'une piece dont on ne possede pas le dessin , son avantage est 
la rapidite d'execution, mais certain entrainement est necessaire Le trace des cercles 
est plus facile si Ton se guide avec fe carre circonscrit . 

On evalue les dimensions a loeil. Fimportant n^est pas d'approcher le 
dimension reelle de ties pres mais de respecter les proportions relatives des differents 
soli des. Apres esquisse des vues au crayon dur, repasser les traits, d'un seul jet, de 
gauche a droite ou dc bas en haut avec un crayon tendre a mine arrondie afin 
d'obtenir une epaisseur reguliere. 

Les hachures, lignes de cotes e d'attache, sont executees en trait fin au crayon 
dur. 

7.6 Dessin d'en semble 

7.6.1 Opportunite 

Des qifune solution a ete choisie pour resoudre un problems 
generalement propose sous la forme d'une representation schematique. on 
etablit un dessin definissant completement cctte solution, appele dessin 
d'ensemble. 

Tout mecanisme, machine ou equipement se compose de plusieurs 
pieces liees entre dies par un mode et elements d'assemblage appropries pour 
pouvoir assurer une fonction. 

Pour mettre en evidence la maniere dont chaque piece est liee et 
montrer son role parmi les autres, on represente ce qifon appelle un ^ 
assemblage ou un dessin d'ensemble. La lecture d'un tel ensemble n^est 
possible que si la representation est normal i see et le recours au dessin industrial 
est inevitable. 

Nous representons a tilre d'exemple un robinet a soupape du type 
industriel dont la fonction est d'ouvrir ou de fermer le passage a un fluide 
lorsqif elle est installee dans une conduite. 

7.6.2 Perspect ive d' un ensembl e 

Sur la (fig 238), le robinet est dessine en perspective ou en photo. Cette 
vue est insuffisante pour savoir les composantes de ce robinet. les differents 
mecanismes interieurs et son mode de fonctionnement 




(fig.238) 



7.6.3 Vue eclatee d'un ensemble 

Pour plus de clarte, sur la (fig.239), il est represents un desstn eclate des 
diiTerenles pieces en perspective. On remarque que le corps du lohinet eeffiiporte une 
coupe au quart pour mieux distinguer les formes inteiieures 



i 




(lig.239) 



7,(y 4i>essiii_eri cou^eiTun enseiuble, 

Cependant ces deux dessins ne sont pas suffisants pour analyser le 
mecanisme, ils ne son, que complements an dess.n en coupe nor.nal.se c,u. 

est represent e sur la figure 

Ceite coupe du robinet nous renseigoe sur 

- le nombre de pieces. 

- I'em place men! de chaque piece. 

- la liaison entre les pieces et les mouvements relatits. 

- le mode <T assemblage ou ajustement 

- les elements d' assemblage et ieurs natures 

- la nature des materiaux. des pieces 

- le principe de fonctionnement el 1' utilisation 

- la methode de montage et de demontage 

- les conditions tbnctionnelles 



on doit 



Aiin i'umm lous ces renseignemenls necessaires pour un dessin d'ensemble 

I » Renresenter tous les details dans Ieurs positions relatives de 

1) ScSSem. Comment par la piece V^^J^XS^ 

per ordre de montage, les pieces secondares. Aim d '"^l"^™' 
difterentes liaisons, representer, resemble par une vue en coupe ou en 
demi-coupe, ensuile rectifier si le montage est rat.onnel. 

2) Dans cette representation mellre en evidence les conditions de 

ronctionnenie.il (jeuX) en exagerant au besom. 
%\ Mettle en application les normes el conventions etudiecs lels que haehures. 
' ^clions, coupes, vues par.iel.es. interruption., pieces vo.smes, pos.t.ons 

extremes des pieces mobiles. 

. Pour les haehures, il faut differencier Ieurs sens relatives a deux p.eees 
ad acen tes Suivant le nature du metal employe, la represent*.™ des 
S 2T» un dessin d'ensemble pent et, e *>**£**£ 
haehures eonventionnelles ( voir tableau ci-dessous ) lac.l.te le lecture 
d'un ensemble , cependan. ces haehures ne prec.sent en aueun eas la 
nature exacte de la matiere. 

. Afin de definir Utilisation d'un montage ou de situer une p.ece par rapport 
* .me autre il est parfois necessaire de representer un organe 

se limitera a la representation des ses formes ^^2^tonneUe 

s'aiouter des formes complementaires detiniiuitt une l».««»* 
avec rorgane principal. La piece voisine representee par un tra.t cont.nu 
fin ne doit pas masquer le piece pr.nc.pale (fig.240). ..,.„,■.,, 

Les haehures relatives a une piece voisine, vue en coupe sont tacuhat.ves. 
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Materlaux 



Tout let metaux et tillage* 
sauf ceux cl-denous 



Cuivre et alllagej 
ou domine le cuivre 



Metaux 
et illiigw legers 



Antifriction 

«t toutei matlerei 

coulees mr un* piece 



Falbles largeurs 

i hachurer 



Matleres plastlques, Isolantes, 

garnitures (caoutchouc, fibre, 

papier, cuir, etc.). 



Bolt 
• n coup* tranivarttle 



en coupe tongitudlnale 



Representation 





& 



^ 





Observations 

hachures simples Incllnees 
a 30° — 45" — 60° 
(trait contlnu fin) 



hachures Incllnees a traits alter- 
natlvement contlnus et Inter- 
rompus longs fins. 



hachures simple* Incllnees a 
traits contlnus fins, espacements 
inegaux alternes. 



hachures tracees dans le sens de 
ia plus grand a dimension de la 
section (trait contlnu fin). 



Nolrclr la partle coupee 




hachures tracees les une* dans le 
sens de la plus grand* dimension 
de la section, les autre* a 45° 
par rapport aux premiere*. 



hachures Jrregullere* 

true** a main levee 

(trait contlnu fin) 




(fig.240) 



La meule M, fig 24 1 consideree comme piece voisine, est representee en 
trait continu fin, Les flasques F et F, . Farbre A et les organes de fixation 
sont representes en trait continu fort. 
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(iig.241) 

11 peut etre uecessaire d'indiquer sur un dessin d 'ensemble les positions 
extremes que peut occuper, dans un mecanisme, un organe ou piece 
mobile. 

La representation de ces positions caracteristiques a pour but de faire 

mieux comprendre les principes fonctionnels du mecanisme. 

La representation de 1 'organe mobile dans ses positions extremes se 

limitera a la representation de ces formes generates (contenu exteiieur). 

Les differents traces seroiit executes suivant un trait mixte fin. 

La figure 242 represente Pensemble partie! d'un etau utilise pour le 

travail des tubes. 

Le mors superieui 2, qui coulisse le long d'un bati a ete represente en trait 

mixte fin dans ses positions extremes et qui font apparaitre la capacite de 

Petau. 

Aussi la figure 243 represente le course du chariot porte-broche d'une 

perceuse radiale, 

La course peut etre aussi angulaire pour le deplacement d'une rotule a 

Pi nter ieur de son botliei (fig. 244). 




Coyne L 



droi. 




feurrttu .. 



Chariot 



Jable 




Sode 



(%242) 



(fig.243) 



dotgt d'arr St 



bouch on de 
verrouiffage 

ft 





rotate 



(tig. 244) 

4) Coter, eventuellement les ajustements, les encombrements, les conditions 
de fonctionnement. 

Sur un dessin d'ensemble la cotation est reduite ; I'etat de surface n'est pas 
indique. Celte cotation peul eventuellement comprendre 

• Des cotes de jeux (fig.245) ces cotes expriment les conditions de 

fonctionnement et de montage. Les jeux peuvent etre indiques soit par 
un symbole ISO (exemple I0H1 1/dlO), soit par une cote nominale 
suivie de la valeur numerique des deux ecarts limites indiques en mm 
(ex: I ±u ' 5 ouG,5<j< 1,5). 

• Des cotes de position (fig.246) ces cotes peuvent etre liees a une piece 

voisine de ['ensemble (ex : cote p). 

• Des cotes d'encombrement, de passage (fig. 247) la cote e determine le 

passage de la piece ( 1 ) entre la piece (2) et le guide (3) 

• Des cotes de course lineaire ou angulaire fig. et 






to g M 



flEr*£ 



i 1 \ 




(tig.245) 



(fig.246) 



(fig.247) 
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5) Afin de ne pas surcliarger le dessin, la des aretes cachees peul se limiter a la 

necessite de definir eompletement et sans ambiguite chaque detail. 
Done il est permis de li miter la representation des formes cachees aux 
seutes formes devant apporter un detail particulier necessaire a la 

comprehension du montage. Sur la vue en demi -coupe (fig 248) seules les 
formes cachees se rapportant aux demi coquiHes ont ete representees. Dans 
certain eas la representation des formes cachees peut etre totalement 
supprimee (fig 249). 



freffes 



or Are 




demi'COfuilhs 



"kg^ 



Manchon d'accouplement a coquilk* *t i fratt«. (Vu« en d«mI-coup«) 



(tig.248) 

Sur la figure 249, le corps de piston (1) en alliage leger, et la bielle (2) en 
acier mat rice sont hachures difteremment. Les circlips (3) et la bague (4) de 
faible epaisseur sont noircis. 

le corps de piston (I) en alliage leger, et la bielle (2) en acler matrlce sont hachures 
diffeVemment. Les Circlips (3) ec la bague (4) de faible epaisseur sont noircis. 




(fig. 249) 



o) Representee chaque detail par un chilYre dans un ordre croissant, en 
respectant si possible l'execution du montage. 

Done chaque piece est accompagnee, sur le dessin d 'ensemble, d'un repere 
chiffre insert! dans un ceicle de diametre 8 a 10, trace en trait continu fin, et 
relie a la piece correspondante par une ligne tracee egalement en trait 
continu Jin. Pour ubtenir une meilleur presentation et siniplifier les 
recherches, i! est recommande d'aligner les reperes suivant le sens 
horizontal ou vertical. Les lignes d 'attache sont inclinees de tacon telle 
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qu'on ne puisse pas les con fond re avec une ligne du dessin. Leur exliemile 
sera renforcee d'un point ties apparent. 

7) Rediger la nomenclature qui est un tableau recapilulatif comprenant les 
renseignements essentiels se rapportant a chacune des pieces qui 
constituent ['ensemble. Elte est eomposee de colonnes disposees au dessus 
du cartouche description. Sa largeur correspond a celte du cartouche 
d 5 inscription voir tableau ci-dessous. 



L 



4 


■ 
1 


-~ — 

Ve 


CC45 






2 


1 


~~* — j 
Ecrou molete de 10 


A50 


E 27-455 


2 


1 


Vis de manoeuvre 


CCi5 




1 


1 


Corps 


Ft15D 


modeleN g 31 


M 


Nb. 


Designation 


Mdtiere 


Obstrvati 


ECHELLE 1 


VE 

RE6LABLE 


r?-0Z'Q& 3H 


■€H 


^ 


BERNON BEP1 


MASSE Ug 


C.E.T LEVIGEAN 


A3. N°12 











7.6.5 Principe de fonctionnement du ro binet . 

Le pi incipe de fonctionnement constste a termer et a ouvrir le robinet pour 
ceder le passage a un tluide. Le robinet etant dessine en position ferine, pour I'ouvrir il 
sufifit de faire tourner le volant (17). 

Celui-ci etant solidaire avec la tige (4) en formant une liaison complete 
demontable par rintennediaire du systeme a filetage serre par I 1 ecrou (19). Done si le 
volant (17) fait une rotation autour de son axe, la tige (4) subit la meme rotation. 

La tige est filetee au niveau de l'ecrou de tige (15). En tournanl la tige (4) 
autour de L ecrou (15), sous Feffet du filetage du systeme vis ecrou par liaison 
helieoidale, la tige (4) monte ou descend en fonction du sens de rotation du volant. 
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La tige (4) est solidaire avee le clapet d'elaneheite (3) a Laide de Peciou de 
blocage du clapet (5). Si la tige (4) se souJeve, elle entrafrte avee elle le clapet (3). Une 
tbis que le clapet (3) quitte son siege, usine dans le corps ( 1 ), liberc le passage au 
tluide et le robinet est ouvert. Le passage est maximum en fin de course de la tige (4) 
on apres quelques tours du volant ( 17). 



Pour fermer le robinet, il sutYlt de tourner le volant dans le sens inverse de 
Pouvertuie jusqu'a son blocage. 



0H 




Ecrou de clapet 



Tige 



Clapet (portage) 
Siege (portage) 
Corps 



13 
12 
10; 

JL 

8 

7 



Fouioir 




19 


Ecrou de volant 


Garniture 


18 


Rondelle 


Chapeau 


17 


Volant 


Joint 


16 


Grain 


Bague d'etancheite 


15 


Ecrou de tige 






14i 




Ecrou 


Bride de fouioir 


1 



13 



j f, & Fv-ftinples tie dessins d'ense nible^jijcoujje 








K&yWt\ 




Ftp 



Courroie trapezoldale - 1000 B 

Ecrou H. M16 

RondelleMie-U 

Poulie 

Clavette // a bouts ronds 8x7x20 

Arbre 

Bayue 



Designation 



Nb 



Federation des Industries Mecaniques 



Echelle =1:1 



O® 



Caoutchouc arme 

E30 

E3Q 

A • U5GT 

CC35 
16 NC 16 
Cu Sn 9P 



Matiere 



MONTAGE DE POULIE 



NF. R 155-03 
NF. E 27-411 
NF. E 27-611 

"Y300 

"NF. E 27-652 

Cern. Tr. Rv. 



Observations 
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o 




CM 



« 



<> 



i*\ 



n- 
o* 

UJ 

< 



UJ <u 

LJ !_ 

uj 3 

Of 

uj « 

L£> — 

t E 



O 



o 



N» 







en 



-■, 



X 



nO ui 



u^ 



CN 
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r^ - 


4 


Ecrou HB. 


ADx_ 


Magasin 2. 


8 


2 


Ressort. 


Ac. a ressort 


Magasin 3. 


'/ 


2 


Gut do d 'eject eur . 


ADx. 




6 


1 


Ejeataur . 


C.35. 




5 
4 


1 
1 


Pofncan . 
Porte- polncon . 


Ac 100 C6. 
C.J5. 


Forge . 


3 


2 


Vis C8. 


ADx. 


Magasfn 2. 


2 
1 

PVep. 


» 


MaMce 
SocJe 


Ac. WO C6, 


M* 2145. 1 


Nb. 


Designation 


Matiere 


Observations 


12-3—54 Desslne par: 


VYsa i 


Echelle : 1 . 


/-\l ITII A r\CT/^rM IDCD 


S.C.I.M. 


Q 


^U 1 


ll_ M L^I-V^V^^ 




• i » • 


23-516 
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c-c 



ffeq> 




Cette nomenclature est incomplete 



Machoire fixe 



A 50 



1 



1 



Bras mobile 



A 56 M 



Rep. Nbr. 



Designation 



J 



Motiere 



Echelle 1 :2 



-G3-0— 



5ERRE- JOINT 
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U. Dessin de defij \ i t ion 

Un dessin de definition de produit fini est un document destine a faire 
foi dans les relations entre services de conception (Etudes) et services de 
realisation (ateliers) 



Conception 



Del 



Mini! ion 



Fabrication 



Ce dessin, etabli par le bureau d'etudes, est un document defmissant 
completement et sans ambiguite les exigences fonctionnelles auxquelles doit 
satisfaire le piece dans Petal definition present. L'etablissement d'un dessin de 
definition impose necessairement la partake connaissance de ['ensemble dans 
lequel se situe le produit, e'est a dire le dessin de definition est etabli des que le 
dessin if ensemble est terming. Un dessin de definition doit comprendre les 
renseignements suivanls : 



LE 
DESStN DE DEFINITION 



Tauie piece conlurfic 

<ju dessin doit ewe 

aple a I'emploi 




Representation de la piece deTmissam les volumes 
qui la eomposenti 



SA COTATION FONCTiONNELLE issue des 
diff&emes chatheg dfc coies eiablies sur te dessm f— 
d 'ensemble. 



Les cotes independantes neeessaires a I'exdcuiion 
dc la piece. 

Les tolerances dimensionnelles de forme et de 
position. 

Le maieriau d'e^ecution. 



Les iraitements therrmques eVerttuets. 



Les f*tdts de bur laces. 



Des notations pafticulieres s'll y a lieu. 



Done pour fetablissement d'un dessin de definition on doit tenir compte de : 

1) Determiner les vues neeessaires et suffisantes permettant de definir 

clairement et sans ambiguite les formes de la piece. 

2) Determiner les dimensions fonctionnelles, dimensions assurant le 

fonctionnement correct de la piece avec les autres pieces de Pensenible 
dont el ie *l ait partie. 

3) Pour le choix des vues, representer la piece dans sa positon de montage, 
choisir comme vue de face, la vue ou apparaitront les formes 
caracteristiques de la piece. Si la vue est jugee insuffisante, executer une 
ou deux vue complementaires. S'il le faut ramener la piece dans une 
position particulate de maniere a en faei liter le trace. Si la ou les vues 
considerees component des formes cachees executer des coupes, des 
demi-coupes, des sections etc. 

4) Le choix de Lechelie est fonction de ['importance dimensionnelle de la 

piece a representer et du format utilise. Le plus souvent on adopte 
1'echetle I 
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5) La representation des elements foneiionnds de la piece en nail fort 
(fig. 250) (surfaces de liaison planes ou de revolution, axes de reference 
etc.). 

La representation des elements non fonctionnels de la piece en trait fin, ils 

relient (cas de nervures) ou enveloppeni (cas de porlees cylindriques) les 

elements fonctionnels de la piece. 





(f.g.250) 

6) Indiquer en premier lieu, les cotes fonctionnelles. Ces cotes detlnissent, 

en forme et en position les elements fonctionnels de la piece. 

Indiquer ensuite les autres cotes ( cotes non fonctionnelles) definissant la 

forme et, le cas echeant, la position des elements non fonctionnels. 

7) Le dessin de definition doit comporter d'autres indications 
complementaires tels que, etat de surface, tolerance de forme et de 
position, hachiues, cartouche description, matiere, masse etc... 

La figure 25 1 represenle un dessin d 'ensemble d'nn tour a bobiner et a partir 
de ce dessin on a execute le dessin de definition de V element 1 qui est le 
support de conire-pointe (fig 252) 

Ou encore le cas du galel enrouleur de courroie (fig 253) avec le dessin de 
definition de Parbre (axe) 3 fig 254 

7.8 Dessin de fabrication 

Le dessin de fabrication est etabli apres Pexecution du dessin de definition, 
e'est a dire lorsque Pon envisage la realisation de la piece et il est etabli sur la base du 
dessin de definition de la piece. 

II i epresente un assemblage de pieces ou semi-produits tout en tenant des 
moyen d'obtention mis en ceuvre et precise les renseignements ou details utiles a la 
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fabrication on a la transformation comme par exemple les cotes usinees et le s 
tolerances, car des pieces identities pouvant etre fabriquees de f'acons difterentes. 
En etudiant a la fois : 

1) Le dessin de definition exemple (tig. 255) 

2) £l le dessin de definition de la piece brute (par ex obtenue en fonderie fig 256) 

Les dimensions du brut sont calculees en fonction des differents usinages que la piece 
subira, des moyens de fabrication utilises, la surepaisseur p revue devant dans tous les 
cas assurer une piece apte a Temploi. 



© 130 t 0,25 
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(fig.255) 



Usinage general 
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(tm-256) 
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3) Elablissement de la gamme d'usinage avec le desstn de fabrication (fig.257) 



LA GAMME D'USINAGE 




(Ilg.258) 
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Done en conclusion les extrails de gamtne d'usinage precedents montrent que 
les cotes tiu dessin de definition et les cotes a verifier en eours linage peuvent«etre 
different es 



1) Des peiees idenliques peuvontetre^fabriquees selon dSes*mt>des operaloires tlifierents. 

2) A chaque phase correspond un dessin de phase. 

3) Pour un meme dessin de definition ,il pent done y avoir plusieurs dessins de phase 

4) I.e dessin de phase decoule done toujours de I'efude cl'tme gamme d'usinage elablie 
d'npres le dessin de definition. . 

5) Totite cote figurant a fa Ibis sur le dessin de difinilion el sir !e dessin de phase et 
line cotedirecte, 

■6)- Totite cote tie fabrication ne figura-nt pas sur le dessin de definition , est unecole 
lrans(crcc 

7) II y a transfeFi deeotes lorsque Kon subslitiie a des cotes de definition, deseotes de 
fabrication 

8) Cette substitution doit hien entwdu-et dans tons les-cas -conserver- ala piece ses 
qualites cTabiilutle a 1'einploi 
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8. ROULRMRNTS 



8.1 G eneral ites. 

Considerons un cyiindre A de rayon r. de poids P, reposant surun plan 
horizontal B (fig.259), par suite de la deformation mutuelle des 2 corps, il fan! pour 
fairc roulcr A sur B cxerccr un effort I 7 cFou la reaction N = -P. 

La reaction tangentieile T = -F (resistance au roulement). 

L'equation de moments F.I = P. 8 



■=>F 



PjS ps 

/ /- 



5 coefficient de resistance au roulement (longueur). 

La resistance au roulement est done proportionnelle a la charge normale P, au 

coefficient de resistance et inversement proportionnelle au rayon r. 

Le coefficient o est d'autant plus faible que les materiaux en contact sont plus durs. 

Pour les memc materiaux en contact, le tcrmc oVr est bcaucoup plus faible que Ic 

coefficient de frottement a sec f. 

La resistance au roulement est done beaucoup plus faible que la resistance au glissemcnt 

a sec e'est pourquoi on prefere les guidage en rotation que les guidages en glissemcnt. 




OJPlilld^^d^tjlijjtip^ 

Chaque fois que, dans un guidage en rotation, on veut substiluer au frottement 
de glissemcnt, un frottement de roulement dont le coefficient de resistance est beaucoup 
plus faible et la diminution de ce dernier ameliore le rendement, en reduisant les pertes 
d'energie 

I) Considerons la figure 260 pour dcplacer un bloc en acier, on pent, au lieu 
de Ic faire glisser sur le sol, le monter sur des rouleaux ; la charge est 
equilibree par les reactions des rouleaux ; pendant le mouvement. il y a 
simultanement roulement du bloc A sur les rouleaux et roulement de celui- 
ci sur le sol ; le bloc avance done deux fois plus vtte que les rouleaux, qui 
restent en arriere et que Ton replace en avanl ; c/est ce principe qui est 
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utilise dans le guidage en translation par roulement sur galet ou sur 
roulement a aiguilles. 




(tig.260) 

2) De meme pour faire tourner un arbre A dans un support fixe B (fig,26l) on 
peut au lieu de le faire glisser sur B, le mooter sur des rouleaux C ; ici 
encore ol y a double roulement de A sur C et de C sur B. et Tarbre tourne 
plus vite que les rouleaux, qui restent en arriere ; pour eviter de reporter ces 
galet vers I'avant, il suffit de placer des galets sur toute la circonference 
entre A et B, seuls les galets inferieurs supportent la charge, niais ils 
participent tous au roulement. On voit que la resistance au glisscmcnt est 
remplacee par une double resistance au roulement ; par ailleurs, le 
fonctionnement est le meme si A et fixe et B tournant. Pratiqucmcnt, il est 
difficile d'ajuster avec precision les rouleaux entre Tarbre et son support ; 
d 'autre part, les materiaux constitutifs de A et B sont sou vent (T'u'fie durete 
insuffisantc, et ils s'useraient rapidement , il est done preferable de 
fabriquer, en meme temps que les rouleaux, les chemins de roulement 
exterieur et interieur, puis d'interposer Tensemble entre I'arbre et le 
support ; cet ensemble constitue un roulement ; i y a cependant exception 
pour les aiguilles, qui sont quelquefois montees directement entre Tarbre et 
son support. Bien entendu, lorsque Tenscmble est complet, le chemin de 
roulement interieur devra etre sol id aire de Tarbre ? le chemin de roulement 
exterieur solidaire du bati. 




(fig.261) 

8.3 Constitutio n d\in roulenienj ( -[■ i g 2 64 - b ) 

Un roulement est un organe qui assure a lui seul plusieurs fonctions principaies 
tels que : 



28 



- Ic posilionnenicnt d\m arbre par rapport a son logeinent. 

- La rotation precise avec le minimum de frottement. 

- Transmission des efforts radiaux et/ou axiaux. 

I /analyse des differentes caracleristiques des roulernents et de leurs li mites permet 
d'etablir des criteres de choix : 

1 ) La fonction positiormement est definic par les modes de liaisons possibles entre le 
roulement et son environnement. ainsi que par son jeu radial et axial ( precision de 

position). 

2) La fonction rotation est caracterisee par une vitesse maximale possible liee au 
frottement et un faux-rond de rotation (precision de rotation) 

3) La fonction transmission des efforts est caracterisee par Laptitude du roulement a 
encaisser des charges radiales, des charges axiales ou les deux a la fois, et par 
Lendurance que Ton pent en attendre (duree de vie) 

Un roulement comporte done (fig. 262 et 263) : 

a) ses elements de roulement : bielles spheriques, rouleaux cylindriques ou coniques. 

aiguilles etc., 

b) une cage ; destinee a maintenir les elements de roulement a leur ecartement et a 

empecher tout frottement entre eux. 

c) Deux bagues (ou rondel les pour les butees). port ant les chemins de roulement 

exlerieur et interieur. 



CONSTITUTION D'UN ROULEMENT 



4 • Cage assurant I'ecartement 
tegulier des elements roulants 



Clierniti de roulniti'Tii 



3 ■ Ele ment roulant interpose 
entre les 2 t agues : bittes, 
rouleaux, aiguilles ... 



1 8 a gue extirieure const i tuan! 
t/n des elements de roulement. 




2 ■ Bague int&rieun cons ti want 
un autre 41 4m en t de roulement. 



(fig.261) .b 
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A-A 




B B 

A J Bague vxttrievre 

Biile 
^Bague tnttrirure 

Chimin d* roulrmrnt 



"■■3, Arrondi 



(fig.262) 

On appelle logement Telement du mecanisme oil slnsere ie roulement, on a done 
une liaison fixe entre la bague exterieure et Ie logement L/element qut v.ent s^inserer 
dans la bague interieure est generalement un arbre, ce qui implique une liaison fixe 
entre celui-ci et la bague interieure 



8 4 Construction 

1) Materiaux : les elements de roulement et les bagues sont en acier de grande du.cte 

(HB - 650) contenant environ 1 % de carbonc, 1,5 % de chrome, 0,4 % de 
manganese, etc. (symbole : 100 C6) ; les cages sont en laiton, en ac.er doux, en 
alliage leger ou en matiere plastique 

2) Usinage les bagues sont d^abord tournees ; elles subisscnt ensuite une trempe 

suivie d'un revenu, puis elles sont rectifies et polies ; billes et rouleaux sont 
obtenus par tronconnage dans une barre, estampage a froid, usinage trempe suivie 
de rectification, po1issa«e. puis classement au 1/1000 de mm sur le diametre. Les 
cages en tole sont decoupees et embout.es ; les cages en laiton peuvent etre usinees, 
avec alveoles forces. 

3) Montase : lorsque les billes ne sont pas jointives, il est possible de les mettre en 

place par excentrement des deux bagues (fig.263), puis ecartement des billes et 
mm en place de la cage ; dans le cas contraire, il faut prevoir des encoches de 
remplissage. 





(%263) 



30 



8 ^ D iTTe rent s_ty pe s d e roulem ents 

8. 5.1 Classi fi catio n_d es_ route] nent s 

La classification des roulcments est deflnit : 

a) d"apres la forme de Telement de roulemcnt (roulement a bille. a rouleaux, a 

aiguilles etc...). 

b) d'apres le mouvement relatif des 2 bagues (roulements rigides on roulement a 

rotule). 
e) D'apres la direction de la charge principale (roulements ou butees). 

Le tableau ci-dessous nous donne un apercu general sur les different s types de 
roulements existant et qui seront etudies en detail. 

8.5. 1. 1 Rouleme nt ri^idejjjne^raiige^ebilles 

Grace a leur gorges profondes, ce qui est presque toujours le cas, ils 
supportent une capacite de charge importante, dans le sens radial et le sens axial, 
d'ou possibility de supporter les charges de toutes les directions. 

lis ne supportent pas les chocs, et ne fonctionnent bien qu'a condition 
que 1'arbre et le bati soient parfaitement alignes cad ils exigent un parallel isme 
rigoureux entre I'arbre et le logement. 

II existe plusieurs variantes tels que roulement a simple ou double 
etancheite, roulement avec rainure pour segment d'afrlt (rainure d'arret axial). 
(fig. 263). 
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(fig.263) 



Cest le roulement le plus utilise qui a sou vent le meilleur rapport 
performance/prix dans une multitude duplications ties diversifiees tels que 
moteurs clcctriques de petite et moyennc puissance, boites de vitcsses, pompes, 
machines textiles. 
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8.5 1.2 RouklMPLa rainuios (Hg.264 J 




(fig.264) 




(3, mm 



42 


33,75 


47 


44.60 


55 


52.60 


6? 


59.61 


61 


64,52 


75 


71,83 


Si) 


76.01 


90 


66,76 


95 


91.62 


1DO 


96,60 


110 


106,61 


115 


nut 



iirlri 



39,50 
44,35 
52.35 
53.11 
64,31 
71.3J 
76,30 
65.26 
91,31 
96,29 
106,30 
111.30 



mm 



46,30 
52.70 
60.70 
67,70 
74,30 

a ■. .60 

S'3.60 
36,50 
101,60 
'.06.50 
116,60 
121,60 



IE 



max 



2. 06 
2,06 
2,08 
2.06 
2.49 
2,49 
2.49 
2.87 
2.87 
2,87 
2.67 
2.87 



min 



UMB 



1,90 
1,90 
1,88 
1.88 
229 
2.29 
2 29 
2.67 
2,67. 
2,67 
2.67 
2.67 



zaan 



2.06 
2.46 

3,28 
3,28 
3 26 
3,28 
3.26 

3.28 

3,28 



XT 
min 



I 



1.90 
2,31 

3,07 
3.07 
3.07 
3.07 
3,07 

307 
3.07 



h mm 
i 0.30 


1.35 
1.35 
1,35 
1.90 
1,90 
1.90 
1,90 
2 70 
2.70 
2?0 
2.70 
2.70 



mnx 

0;4 
0.4 
04 
0.6 
06 
0.6 
0,6 
0.C 
0,6 
0.6 
0,6 
0.6 



3 25 

4.01 



4.05 



min 
3.10 



3,89 



4.70 



1.12 



1,70 



2. IB 



— ] 


g mm 









__ — .— . — - — " 


min 


ttiv. 


nom J 1oWr«ne» 


1.02 


a 


39,5 ' 






44.3 


0,5 




4 


52.3 









59 


— — - — 




__ 


64,2 




1.60 




71,2 
76.2 


i 






8?.? 


0.6 




5 


91.2 




2.36 




9B.2 









106,2 


>fi 






118.2 


0.8 


.1 


L 





l— ' 



34 



8JLL.3 Roulement a bill e s a contaci ob liques 

lis existe deux types de roulements 

a) Roulement a une rangee de billes 

II est coneu pour supporter une eapacite de charge axiale et radiale elevee, le 
rapport des deux charges varie avec I'angle de contact a (10 ^45°). Done le 
contact bille/chemin permet une charge axiale importante, mais ne supporte pas 
ies charges axiales dans les deux sens. Pour supporter les charges axiales dans 
les deux sens, on fait le monlage par paiies disposition en O, en X, ou en T 
(tig/265) ils sunt utilises dans ies moteurs electriques, paliers, machines-outils 
etc... 
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(fig.265) 
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bj ro ulem ent a deux raa gees de b tltes * fig 266) 

1 e prineipe de ce type de roulement esi equivalent a un ensemble de deux 

roulements a simple langee a contact oblique. Leur avantage lis supported des 

charges axiales dans les deux sens, ils sonl utilises dans les montages ou les 

deformations elastiques doivent etre faibles, tels que mecamque generate, 

pompes, reducteurs. machines-outils, roues avant automobile. 

Leur inconvenient, ils exigent une ires bonne coaxialite de Talesage et de 

Tarbie 
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8,5.1.4 Roulements a rotule sur deux rangees de bille s. 

Dans ce type de roulcment le bague exterieure est alesee spherique, ce qui 
pennet a Pensemble forme par la bague interieure et les billes de pi voter librement 
autour du centre O. Done I'ensemble forme une articulation ( rotation de 2 a 4 °) 
(fig.267). 

Les roulements a rotule support ent une charge radiale import ante, mats 
une faible poussee axiale, ils sont utilises lorsqif on prevoit une flexion de Parbre 
el lorsque le parallelisme rTest pas assure ( aibres longs ou fortement charges) par 
ex : le guidage des arbres longs fortement charges, 

Le contact billes/chemin est mo ins bon que dans un roule merit rigide. II 
existe en deux serie : serie normale et serie large qui presente plus de capacite de 
charge radiale. 



Tandis qu'aux variantes, il existe 

- a alesage conique. 

- avec bague interieure elargie. 

- etanche pregraisse 



(fig-267) 
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8,5. 1 .5 Roulements a rolulc a dcuxrange^de roujeaux 



lis ont Ic tneme principc que les roulements a rotules sur billes. Us 

supportent des charges plus elevees que les roulements a rotules a billes, par 
centre les vitesses de rotation sont limitees (fig. 268). 

lis s'accommodent d'un mauvais alignement de Tarbre ct du moyen. lis 
existent en alesage conique ou cylindrique. 

lis sont surtout destines pour les arbres fertement charges par ex : boites 
d'essieux pour locomotive et wagons, paliers de taminoirs, cle broveurs. de 
concasseurs etc... _ 









(fig.268) 
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8.5.1.6 Roulemcnts a deux rangees de rouleaux cylindriques. 

Pour maintenir et garder les rouleaux, il existe plusieurs variantes, soit 
ils component des epaulements sur la bague exterieure seulement, ou sur la bague 
interieure seulement ou sur les deux bagues (fig. 269) ; dans les deux cas, its ne 
supportent aucune poussee axiale, mais s'accommodent d'un leger deplacement 
longitudinal, ils supportent des charges radial es elevees pour un encombrement 
minimum. 

Sur certains roulements, les rouleaux sont maintenus a la fois sur la 
bague exterieure et sur la bague interieure, ils peuvent alors supporter de faibles 
charges axiales. 

lis s'accommodent des chocs, mais ils exigent un parfait aJignement de 
l'arbre et du bati. Ils sont a preferer aux roulements a billes pour les grandes 
dimensions et les fortes charges, lis peuvent etre realises avec alesage cylindrique 
ou conique. lis sont utilises dans les moteurs electriques d'assez grande puissance, 
turbocompresseur, ventilateurs, boites de vitesse etc... 
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lis existent en difTerentes versions suivant le nombre et la position des 
epaulements latcraux des bagues (fig 270) 
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8.5.1.7 Roulements a rouleaux co niques 

C'est un roulement a rouleaux a contact angulaire^ d 7 ou Ies deux 
bagues sont alesees conique Les galets sont guides par epaulements de la bague 
interieure (fig.271a) 

lis ont les meme proprietes que les roulements a biiles a contact 
oblique, mais supportent des charges elevees (charges axiales dans une seule 
direction) avec des vitesses plus faibles. Ces roulements se montent par paires, 
en opposition pour resister aux poussees axiales dans les deux sens ; montage en 
XouenO(flg.27lb). 

lis exigent une bonne coaxialite de Farbre et du moyen lis sont 
employes pour des charges radiales et axiales importantes exemple : roues et 
pont arriere d'automobiles, roues fofles de wagonnets, reducteurs de vitesse. 

II existe differentes serie de roulements a rouleaux coniques avec des 
angles de contact de 10° a 30° pour une charge radiale donnee, la charge axiale 
supportable est d'autant plus forte que Tangle de la cuvette est plus grand. 

C'est le roulement le plus utilise apres le roulement a bille a simple 
rangee. 
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8.5. 1.8 B utees a billes a simple effet 

Les butees a billes sont concues pour supporter uniquement des 
poussees axiales, et dans un seul sens et aucun effort radial. 

Elles ont un anglf* de contact de 90°, c-a-d que la ligne de charge est 
parallele a faxe FJles doivent done etre associees a un roulement radial pour 
constituer un veritable palier dont la vitesse est relativement limitee par la force 
centrifuge exercee sur les billes 

Les billes sont placees entre deux rondelles sur lesquelles sont creuses 
les chemins de roulement. 

La butee a bille est dite a simple effet (fig.272), car clle ne peut 
supporter la charge axiale que dans un sens 




(fig.272) 
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8.5.1.9 But ees a billes k double effet 

Les butees a doi:Me effet peuvent support* des charges axial es dans 
ies deux sens. Elles component deux rangees a billes et trois rondelles, la 
rondelle mediane etant solidaire de Tarbre (fig.273). 

Les butees sont utilisees en pivots, crapaudines, pahers et butee etc.. 
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8. 5. J. 10 But ees a rotule sur rouleaux. 



EHes supportent des charges axiales tres elevees mais dans un seul 
sens, et avec des charges radiates limitees. Possibility d "orientation a la mise en 
place, pour remedier au defaut de perpendicularity de Tarbre par rapport a la 
surface d'appui. Elles supportent des vitesses moyennes (ftg.274). 

Us sont employes en pivots fortement charges tels que : turbines, ponts 
roulants. grues ? grosse machinerie etc. . . 
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(fig.274) 
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8.5.1.11 Roulements a aiguilles 



ils supported des charges radiales elevees mais pas de charges axtales, 
et peuvent supporter des vitesses de rotation tres importantes. lis ofTrent un 
faible encombrement, mats ils exigent un bon alignement de I'arbre et du noyau 
(fig.275). 

ils sont utilises dans les galets de cames, tetes de belles, axes 

d' articulation. 
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que 



Dans cette categorie de roulements, il existe plusieurs versions tels 



a) D oui K es a aigu ille s a cages (f ig.276) 

Les douilles avec fond assiirant une bonne etancheite evitant les 
couvercles II faut les nionter dans un fogement rigide. 
L'emmanchement serre des douilles dans leur logements rend inutiles 
les arrets axiaux. 
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II s'agit d'aiguilles retenues par une simple cage. Peuvent 
supporter de fortes charges axiales pour des vitesses elevees. Elles 
sont surtout utilisees lorsqu'on veut gagner de al place 
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c) Patins a aiguilles ffig 278l 

Celles-ci ne sont pas normal! sees, leurs caracteristiques 
generates et leur emploi sont comparables a celles des butees billes. 
Cependant la capacite de charge axiale et fa vitesse de rotation sont 
plus importantes Leur avantage : ils reduisent le frottement. 




(fig.278) 
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d) Cages a douilles (fi g. 279) 

Pour les cages en plastiques La temperature maximale 
d'utilisation estde 120°C. 

lis presenters un encombrernent minimal pour une capacite de 
charge importante. 

N'ayant pas de bague de roulement 1'usinage de Farbre et du 
logement doit ctre bien soigne. 





(fig.279) 
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e) Roulements a aiguilles combines ( fig . 280) 

C'est un type de roulement normalise, ils component tin 
roulement a aiguilles combines avec une butee a aiguilles. 
Us presenters un faible encombrement. 
Utilisation : boites de vitesses. machines-outils. . 



avic lond 




sansjjjndj^ 



(fig.280) 
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Charges de basa en ctaN 



rndiales 
sialiquo Hyntirmt|ur 
Co C 



421 
482 
525 

'Jtill 

i ogo 

1740 

2020 
2 300 
2 660 
2 H40 



630 
685 
735 

I 141) 

1 200 
2020 
2210 

2 450 
2 60(1 
2 46(1 



a»iales 
Slalitme dynamlque 
Co C 



865 
975 

1000 

I IK) 

1 7/0 

2 360 
2 730 
1920 
■1290 
•1650 



670 
710 
750 

760 

1050 
1205 
1290 
1650 
1 730 
1RS0 



Vilesse 
llinlle 
tr/min 

13000 

11500 

10 500 

(0 000 
9000 
7 200 
6300 
5 500 
5 000 
4 500 



Conlte plarnies 



rii'juos In' 



M 

mm 



0,8 

O.fl 

0,8 

0.8 
08 
0.8 
0,8 
0.8 
08 
08 



P 

mm 



L 3 ^ 



B 

maxi. 
mm 



25.5 

25,5 

27 5 

29.5 
34,5 
41,5 
46.5 
52,5 
59.5 
64.1 



8 
9 

10 
11 
11 
12 
13 
15 
20 
25 
30 
35 
40 



II 



-0.1 

mm 



12,4 
12.4 
12,4 
12.4 
12.4 
12.4 
16.4 
16,4 
20.4 
20.4 
20.4 
20.4 
20,4 



0,2 

0.2 
0,2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0,5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
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|A pfi^tfftfot jTtlll ttHlte PgM^QTgi^iM^i^^ 9 ^ 



Arrangement schematique d'un numero de code cornplet 




Diamfltte d'alesage : 40 
Rmil emani il ranqee de ibiHes, a 
contact radial, sans enccxiie de 
remplissage. 

Serie de dimensions 02 d onnant — 
pour un alesage de 40, un 
exterieur de 80 et une targeur 
d« IB (d'apres ISO R 15) 



G raisse antirouilte usage general 
Tolerance classe 6 



jeu interna normal 



pp. ri n mnriilicaiion de construction 



La designation d'un element se compose done de 5 sections comme 
il est indique sur le schema ci-dessus. 

- la premiere section constitue le numero de base. „ mpttant 

. Les autres secUons ferment un numero y^^S^ 

d'indiquer eventuellement des caractenstiques part.cuheres d un 

remplace par la lettre X pour les sectmns 2 et 4 et O pour les 
sections 3 et 5. 

Considerons t'exemple : 40 BC 02 x 06 B 

40 . diametred' alesage, , nmrhpq;de 

BC : roulement a 1 mngee de biiles a contact radial, sans encoches 

remplissage 

La premiere lettre designe le type general de roulement. 

B : roulements a biiles 

R roulements a rouleaux cylindriques 

S roulements a rouleaux a alignement automatique 

T . butees a biiles et a rouleaux 

K roulements a rouleaux coniques 

N roulement a aiguilles 



54 



02 : serie de dimensions pour 02 ou a un diametre d'alesage - 40 mm, un 
diametre exterieur de 80 mm et une largeur de 18 mm 

• Pour les roulements a bilies ou a rouleaux : 

- le premier chiffre (ici 0) indique la serie des largeur 

- le deuxieme chiffre (ici 2) indique la serie des diametres 

- V ensemble de ces deux chitTres s'appelle serie de dimension. 



• 



Pour les roulements a aiguilles : 

- le premier chiffre indique la largeur du roulement 

- le deuxieme chiffre indique le diametre exterieur 



X : pas de modification 
O : jeu interne normal 
6 : tolerance classe 6 
B : graisse antirouille usage nominal 
lis existent d'autres types de designation des roulements qu'on etudiera plus tat d. 
8.7 Pr otection des roulements 

La presence de particules etrangeres dans les roulements est le plus 
important des facteurs de reduction de sa duree de vie. Ces particules, 
lorsqu'elles se trouvent " laminees " entre les corps roulants et les chemins, 
creent des contraintes ties localisees et lies eievees qui peuvent amorcer un 
ecaillage du roulement. Ces contraintes sont d'autant plus fortes que le niveau 
de charge du roulement eleve. 

La reduction de la duree de vie est ties variable mais toujours tres 
important© Kile depend de la nature, de la dimension et de la densite des 
particules. 

De me* me, la penetration de 1'humidite dans un roulement peut creer, 
d'une part, une diminution de I'eflicacite du lubrifiant et d'autre part, une 
oxydation supeificielle interne. 

Ces facteurs sonl a I'origine de contraiiites de surface supplementaires 
au niveau des contacts roulants, done appoitant un risque de defaillance qui 
s'ajoule aux risques normaux de fatigue. On voit la la grande importance 
d'eviter la pollution des roulements, tanl lors du montage qu'au cours de leur 
fonctionnement Aussi la protection du roulement porte-t-elle sur toute les 
phases de sa mise en oeuvre depuis la proprele de 1'atelier de montage, la 
propiete des composants adjacents (carters, par exemple), retancheite des 
inecanismes a la poussiere el a I'liumidile jusqu'a la filtration dc Phuile ou au 
renouvellenienl periodique du lubrifiant. 

Protegee done un roulement consiste d'abord a empecher 1'eau et les 
poussieres a penetrer dans ce roulement, et aussi empecher que le lubliftanl ne 
s'echappe du roulement. 
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PROTECTION DES ROULEMENTS 



— j 2 Probldmes } 



Lubrihcdtion 



Etancheite 



Ameliorer Id fonctionnemeni 
Rdduird I'usure 
Eviter la corrosion 



Empecher tes fuites de lubrifiant 
Eviter la penetration d'impuretes 



Quelques dispositifs de protection 




Distance 



Feuiie simple 



f S\ 
Feuirs double 




Feutre double avec 
collereue proiecirice 




iiitllplfc 



Double 



Gurg«ss circulates 




Reuiur 
d'hui'le 



Divine leur 




6«iyuu d'eiancheue 
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8.7.1 lubrilication 

La iubrifi cation a pour princi pales objectifs d'eviter la corrosion, de 
reduire Fusure, d'eviter Fechauffement impoitanl ou la penetration d'impuretes 
done d'ameliorer le Ibnctionnement. La lubrification depend de la vitesse, de la 
charge, de la temperature ainsi que de Fetancheite. 

8.7. 1 1 Lubrification a la graisse (fig, 2 8 1) 

- Empeche la penetration d'impuretes. 

- L'etaneheite est facile a realiser 

- Assure un demarrage doux. 

- Permet un graissage a vie (roulement graisse et scelie). 

- Ne permet pas le refroidissement. 

- La temperature de fonctionnement est limitee a 90°C 

- Eviter les melanges de graisses 

- Verifier Les vitesses li mites d' utilisation. 

- Prevoir une arrivee de graisse qui facilitera sa penetration dans le 

roulement de la butee. 




(iig.281) 
8. 7.1.2 Lubrification a Fhuile (tig 282 ) 

- La temperature maximum peul alteindre 200°C. 

- Evite Fechauffement si Fhuile circule. 
* - Necessite une elaneheite soignee 

- Aucune protection lors d'un arret prolonge. 

a) Barbotage 

- Le niveau d'huile doit legerement depasser Faxe de F element 

roulant le plus bas. 

- Prevoir une vidange et controle de niveau. 

- Pour vitesses faibles ou moyennes. 
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b) Goulte a goutte 

- Valable pour grandes vitesses. 

- Prevair V evacuation de l'huite excedentaire. 

- Ne convient pas pour les butees. 

c) Brouillard d'huile 

- L'huile est protegee par air comprime on par un orgatie tournant 

(engreaages, bagues. .). 

- Valable et efficace pour vitesses elevee. 

d) circulation d'huile 

- Pennet d'evacuer l'huile. 

- Empeche les impui etes de penetrer. 




(fig.282) 



8.7.2 Etancheite 



Elle doit empecher les fuites de lubrifianl et eviter la penetration de 
matieres corrosives. II existe plusieurs types d 'etancheite. 

a) Par passage etroit simple (fig. 2 8 3, a) 

- Convient pour la graisse. 

- Evite le frotLement. 

b) Par labyrinthe (tig 283a, b, i) 

- Succession de passages etroits. 

- Le passage radial ne doit pas el re trop taible afin d'eviter le 

pompage. 

c) Frottement 

- 11 y a frottement done eehauffe merit et usure. 

- Une bonne lubrifi cation (ainsi qu'un bon etat de surface Ra = 0,2 a 

0,8 urn, durete 45 HRC mini.) reduit le frottement. 



ou 



d) Feutres 

- Moyen simple (fig. 283. c). 

- Efficace pour la graisse. 

e) Joints a levres (fig.283 d, e) 

- Tres efficaees, les modeles sont varies. 

- Evite la sortie de lubrifiant ou r entree de poussiere. 

- Dans un milieu abrasif il taut proteger le point par des chicanes et 

de la graisse 

t) Par deflecteurs 

- L'huile est delivree par la force centrifuge et recuperee. 







(fig 283) 
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8.8 Choix du t y pe de rou lenien t et calcul de ses dimensions 

Le choix d'un roulement resulle d'une comparaison entre les 
conditions de fonctionnement et les proprietes particulieres de chaque 
roulement Les conditions de fonctionnement ou les donnees techniques 
necessaires au choix sont : 

a) la nature des efforts a encaisser (intensite, direction,. .). 

b) les conditions d'utilisation (lubrifieation, nature du montage, 

fonctionnement avec chocs). 

c) La vilesse de rotation maximale a ue pas depasser. 

d) L'eneombrement dimensionnel a respecter. 

Le but des calculs de roulements est d'eviter la deterioration par 
fatigue des elements roulants et des chemins de roulements et de prevoir la 
duree de vie des roulements On suppose que toutes les conditions de bon 
fonctionnement son realisees ; montage correct, graissage suffisant, protection 
effieaee, ajustements bien choisis et fixation bien assuree 

Lorsque le type de roulement etant choisi, le calcul permet de 
determiner la dimension du roulement capable d'encaisser pour une duree de vie 
f.xee, les efforts appliques. Le choix d'un roulement s'effeetue en tonction de la 
charge dynamique de base ( C ), de la charge statique de base ( C ), et de la 
duree nominale du roulement ( L ). 

H.8 I Charges dvnamiques 

Charge agissant sur un roulement en rotation. 

• Puree nominale 

C'est la duree atteinte ou depassee par 90% des roulements appareinrnent 
identiques et en nombre sufflsant fonctionnant dans les memes conditions ; 
elle est evaluee en millions de tours (fiabilite). 

• Charge dynamique de base ( C L 

C'est la charge radiale constante en grandeur en en direction, qui peut etre 
theoriquenient supportee par un roulement ou un ensemble de roulements 
appareinrnent icfcntiques, pour une duree nominale de un million de tours 
(bague exterieure immobile, done pour la bague interieure). Pour les butees, il 
s'agit de un million de tours de Lutie des deux rondelles par rapport a I' autre. 
Un million de tours soit ( 10 6 /60N) heures (N etant le nombre de tours par 
minute) Si la charge appliquee au roulement est superieure a C, la dure 
Iheorique sera inferieure a 10 6 et inversement. Suivant de fonctionnement que 
Ton envisage pour le roulement, on peut done choisir C plus ou moms grand 
Cette duree va de 12 a 20 OOOh pour les moteurs electriques, de 20 a 30.000h 
pour les machines outils et de 40 a 60 OOOh pour les machines assurant un 
service interrompu. 
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/.-((' / P) pour ies mule nit; i its a hides 

L - (( ' / P) pour les roulements a rouleaux 

l J = x.Pr + yJPa 

• Ch arge dynamique equi valente ( P 



Charge constante, en inlensite et direction, qui tient compte a la fois de 
la charge radiale (Fr) et de la charge axiale (Fa) et sous iaquelle Je roulement, ou 
r ensemble de roulements, aurait la meme duree que son Peffet des charges 
agissant reellement 

8,8.2 Charues statiques 

Charge agissant sur un roulement dont les bagues ont une vitesse 
relative de rotation nulle. 

• Charge statique de base (CO) 



C'est la charge radiale pour les roulements ou axiale et centree pour les 
butees, sous Iaquelle le deformation permanente totaJe, au contact d'un des 
chemins de roulement et de P element (bague-element roulant) le plus charge 
atteint 0,0001 du diametre de cet element roulant. 

• Ch arge statiq ue equivalente (P0) 

C'est la charge fietive, cjui tient compte a la fois d'une charge radiale (Fr) et 
d'une charge axiale (Fa J , et qui provoquerait la meme deformation au 
contact le plus charge, que Fensemble des charges agissant simultanement. 

8.8.3 Calcul des efforts appliques aux roulements en marche (charge reelle) 

Poids des different s elements, forces resultant de l'effort moteur ou du couple 
moteur, forces d'inertie, etc. . . ; majorer largement pour tenir compte des 
conditions particulieres : chocs vibrations etc. . . . 

Repartir les composantes rad tales sur les differents roulements ; appliquer la 
composante axiale au roulement « fixe » (celui qui immobilise Parbrre dans le 
sens longitudinal. 

a) Calcul de la charge dynamique equivalante ( P). 

A parti r des efforts ax i aux (Fa) et radiaux (Fr) on calcul e la charge 
equivalante P. 

d'une facon genera I e : 

P - x.Fr + y Fa 

On trouve les coetlicients x et y. 
Pour une charge purement radiale, prendre Fa = et P - Fr (sauf les butees a 
billes et a aiguilles qui iPencaissent pas de Fr). 
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Pour une charge puremeni axiale (butee) prendre Ff - I) et P - Fa 

Pour le ehoix de x et y il taut ealculer Fa/Fr et le comparer a une valeur e, voir 

tableau ci-dessous. 

Pour un routement rigide a une rangee de billes, on doit ealculer en plus 

Fa/CO, car la valeur de P depend de ce rapport, mais la charge n'intervienl que 

si Fa/Fr depasse une certaine valeur e. 

b) Re partition cT efforts axiaux po ur roulements a contact obliq ue 

Dans le cas des roulements a billes a contact oblique et des roulements 
a rouleaux coniques, toule charge radiale determine une poussee axiale, le 
tableau ci-dessous donne les valeurs de Fai el Fan sur les roulements 1 et 11. 

Sur ce tableau, Y, est la valeur de Y pour le ronlement (1) et Y 2 la 
valeur de Y pour le roulement (2). 

Ensuite prendre sur le tableau precedent la valeur de Y t et Y^ pour 
(Fa/Fr) > e. 

La charge axiale Ka est supposee appliquee a l'arbre ; si elle est 
appliquee au logement, choisir dans le tableau le cas coi respondant a la meme 
disposition de monatge (en X ou en O), mats avec la charge Ka appliquee en 
sens contraire. 

Les butees a rotule sur rouleaux ne supportent qu'une charge radiale 
Fr < 0,55 Fa, on peut alors prendre pour ces butees P = Fa +■ 1,2 Fr 

c^ charg e statique equivalente (P »V 

Dans le cas ou on doit ealculer la charge statique equivalente (Pu) on a 
P(, = x .Fr<j + y u .Fau 

Fao , Fr u : composante de la charge statique, les valeur xo et ya voir 
tableau 

d) Determination de la duree nominate L 

Son calcul est lie au rapport C7P par la rotation L - (C/P)" en million 
de tours avec n = 3 pour les roulements a billes. 

N - 10/3 pour les roulements a rouleaux, a aiguilles. Elle varie suivant 
la nature du tbnetionnement de la machine voir tableau ci-dessous. 
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CHARGE OYNAMIQUE EQUIVALENTE <d'apres S.K.f.) 



. r'4'?Type de rouiement 



•WWV'fW l 



(Fa/Fr)se (Fa/Fr)> e 



V 



■i'S ■ . Type de rouiement 5$&& 



TT~ 






(Fa/Fr)se 



iMT^ 



<ft$fl^ 



ffif: 



RQUlerneritB rigldea 



Valeut 

Fa/Co 



0,025 

0,04 

0.0/ 

o 1 3 

0,25 

0.50 



Roulements 6 rotule 



S6rie02 



Seiia 03 



Sene 22 



S£rie23 



10 a 

20 el 
30 el 
40 el 
50 el 
65 a 



d - io a 

(i = 20 bl 

ti = 30 a 

(J = 50 a 



17 

25 
35 
45 
60 
1 10 

17 
25 

45 
85 



(I = 10 a 20 

d = 25 a 35 

d «e 40 el 45 

(l - 50 a 65 

d - 70 a 100 



I) 



- \J 

15 

- 25 

- 55 



2ti 

50 
90 



22 
0,24 
0,27 
0.31 
3/ 
0.44 



0.31 
0.27 
0,23 
0.21 
0,10 
0,17 

0,34 
0,20 
0,25 
0,23 

0.50 
0.37 
0,31 
0,28 
0,26 

0.63 
11.52 

043 
0.30 



2 

2,3 
2,7 
2,9 

3,4 
3.6 

1.8 
2,2 
2.5 

2,8 

1.3 
1.7 

2 
2,3 

2,4 



i 2 
1.6 



0,56 



0.65 



0,65 



65 



0,65 



2 

1,8 

1,6 

1,4 

1.2 

1 



3.1 

3,6 
4,2 
4.5 

5,2 
5,6 

2,6 

3,4 
3,9 
4.3 

2 

2.6 

3,1 

3,5 

3,8 

1,6 
1,9 
2,3 
2,5 



Roulements a billes -'•»' V : *>■ 

a contact oblique.^ ^^ 

A une ranges de billes 
■(aeries 02 a\ 03) 

A tlvux rangers de billes 
l$6ries 32 et 33) 

Roulements a ro'tule'' i^ ,(\t!;. 
3ur rouleaux 



Sent* 22 



Sene 23 



a rotule j^j f'£fc l 

d = 25 a 35 

d = 40 et 45 

d = 50 a 100 

d = 110 a 220 



1,14 
0,86 



0,32 
0,27 
0,23 
0,26 




0,73 



2,1 
2.5 
2,9 

2,6 



0,35 
0,62 



0,67 



= 40 a 50 
= 55 a 75 
80 a 200 



Roulements a rouleaux"'^-: 
conlques , ^.»$$Ii 

S6ne02 



Sent- 03 



Sdno22 



Seiie2'J 



a rouk 

{d = We\'~20 
d = 25 a 40 
d = 45 a 110 

(•; 

is: 
8: 



0,37 

0,35 

0.34 



1.8 
1.9 
2 . 



15 el 

20 a 

40 a 

30 a 
45 a 

17 
20 a 

40 a 



17 

35 

120 

40 
110 

35 
120 



0,34 
0,37 
0,41 

0,28 
0,31 
0,34 

£U7 

0,41 

0^28 

0,31 
0,34 



0,67 



0,4 



0,4 



0,4 



0,4 



0,57 
1.17 



3,1 
3J 
4,4 
3,9 



2,7 
2.9 
3 



1.75 
1,60 
1,45 

2,1 

1,95 

1,75 

1.45 

1.95 
1,75 



CHARGE STAT1QUE EQUIVALENTE (d'apifis E 22-391) 



Ro u I e^VriM^eyfj^fi 




!■-.' < ;l; 



k Ty pa de rou I e m e nt . r s > : 

>.,',-.-.■ .-....:. \>"ui '--kit 



f A contact droll jM Ij 









-. & 



4 ^contact my 
J ^ oblique 'n* 



t A : rotule 4$ * 






fare. 15 V 0) 
*o£% '20"6r:. v r 

w^Wfiv30T4v. :» 
IV >■. 35T*r : ■ 

f|,;W40'-.ti'.. 
',&t:45*fcfa. 






a rouleaux 'radieux (a * 0*) : 



Roulements a une rangee »« 



0,6 

0.5 
5 

0.5 
05 
0,5 
0,5 
0,5 

0.5 

0.5 



Jtffty? 



0,5 

0,46 
0.42 

0,38 
0,33 
0,29 
0,26 
0,22 

0.22 col « 

0,22 col <. 



0,6 

1 
1 
1 

1 
1 

1 ' 
1 

1 

1 










0.5 



0,92 
0.84 
0,76 
0,66 
0,58 
0,52 
0,44 



0,44 COt a 



0,44 COt a 



(1) tir ; angle numinal du contact, on dugitis. 



63 



TABLEAU DE REPARTITION D'EFFORTS AXIAUX POUR ROULEMEN1S A CON (ACT OBUOUE 

— On*doll prendre dans tous las cas les valeurs Y dans ta colonne Fa/Fr>e. 

— Ci-dessous Ka est appliquee a (arbre, si ceite charge Ka est appliquee au logement, prendre le cas correspondent au type 
da montage mais avec la charge Ka appliquee en sens contralre. 

— On admet que Fr, et Fr ? soni toujours positives meme si elles s'exercenl en sens oppos6 au sens represent^ 



|| I l . f . - I I P ^I -II »*»WI« 

'■/ ROULEMENT A 1 RANGEEH ' 
0£ pi LIE 8 A CONTACT OBLIQUE ^ 



ROULEMENT A ROUl EAUX CONIQUES 



Conditions dt charga 



Charge uxlala 



Type de montage 



Condition! da charge ., , 



Charge axlate 



A1 



Fi,- 



O.Sff, 



y, y. 



A2 



Fa u - Fa, + Ka 



K "* a - 5 \v H ~yJ 



Fr, Ffj, 
Y, Y„ 



Ka<0.5 



A3 



Fa, - Fa,, - Ko 






F»„ - 



0,6Ft. 

Y„ 



ft, Fr„ 



it 



Y, Y„ 



:;a*o,5 



B2 



• Fa, -Fan i Ka 



GM9 



Fr, Ff M 
V, Y, 



Ka*0,5 



83 



W, "yJ 



Fa„ 



0.5Fr„ 



_. o.srr, 

Fa,-— 

Fa H - Fa, - Ka 



Machines d'un lonctlonne- 
ment de •- court© durde ou 
tntermltjeplf 



Machines "prevues pour un 
service -.de- a h par. jour, 



MftQhipaiiitfpncMannement 
conHn^l24n' par lour). 



'"cW, E f# a 



I 

EM (I 



/ 



*,Fri*«i,Fr„ <Ka»Q) 






Ft 




t7 $F7Z?7% 



•,Fr,<a„Fr, ( 



Ka * e H Ff t( - »,Ff| 
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DUREE NOMiNALE DES ROULEMENTS (d'apres SK.F.) 



Types de machines 



ties arreis accidentels oni pen d'irnportance (oulils a 
main, iriachinus ayricoles, appareils managers, etc.) 

Les arrets accidentels sonl a dviler (machines pour 
li avail a U chaine, ascenseurs, etc.) 



Marcho iniemuiiunlo (mutuurs 6ieetriques, machines- 
oulils) 

Maulrn CLHilintjc (pumpee, venlilaleurs) 

Cas general (pontpes, cotnpiesseurs, ascenseurs de 
mines, etc.) 

Cas ou une yraiuiu s>6cunie de marche est neces- 
sane (poinpes de minus, inachines du service des 
udLu, trtc.) 



v Duree, 
de fonctlo.nnement 

- (en heuiesl.iii 



4.000 a a.ooo 

8.000 a 12.000 



12.000 a 20.000 



20.000 a 30.000 



40.000 a 60.000 



100.000 a 200.000 
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£l. Caicul de la c harge tlynami q ue ( C ) 

C, L et P sonl liees par la relation : 

L = ( C/P )" 

La connaissance de L permet de calculer le rapport C7P d'ou Ton tire C 
connaissant P et inversement. 

Coefficient de r e ducti on des c harges de ba se 

Pour une utilisation dans des conditions de temperature ou de durele de 
surface non normales, il est recommande de reduiie la capacite de charge 
indique dans les tableaux en la multipliant par le coefficient ad hoc figurant ci- 
dessous. 

a) influence de la temperature 



Temperature du rou lenient en °C 


125 


150 


175 


200 


250 


facteur de 
le in pem lure 


billes el rouleaux 


0,95 


0,90 


0,85 


0,75 


0.60 



b) influence de la durete (rouiement pour bagues, douilles, . ) 



Durele HRC " 


59 


57 


54 


52 


48" 


45 


41 


36 


.30 


23 


facteur de 
durete fn 


1,0 


0,93 


0.78 


0,65 


0.52 


0.4? 


0,33 


0,25 


0,t8 




0.12 





&) i^ccliercjie du rou[cment 

Sur les catalogues ou les tableaux, on cherche le rouiement du type 
choisi, du diametre d'arbre dotinc d et dont la valeur C est supcrieure a la 
valeur calculee. Verifier la charge statique Co et la vitesse de rotation n. 

Dans le cas de roulenienls rigides a une rangee de billes, la valeur de x 
et y depend de la valeur du rapport Fa / C« ; si Co est connu on peutconlinuer 
le caicul ; sinon on donne a x et a y une valeur arbitrage, puis le caicul 
tennine, on ettectuc une verification. 

8. 8.4 Hxemples de ca i cul 

Fxemple \ 

Soit d = 40 mm , N - 400 lr/mn ; Fr - 300 daN ; Fa - 50 daN ; L - 8000 heures 

koulements a rotuie sur billes 
Reconversion des heures en lours 
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, {millions 8000x60x400 .... l>„„~ 

I - — — — = 192 millions detours. 

10° 
Le tableau donne pour la serie 03 et d = 40 ; la valeur e = 0,25 
Or Fa/Fr - 50/300 - 0,166 < 0,25 
D'ou x = 1 el y = 2,5 
P - x Fr + y.Fa = 300 + (50x2,5) - 425 daN 

L = (C/ l>f =}92 

(?W ('/P = l[m^C=lfmxP = 5J5x4a5 = 244QdaN 

Le roulement de d = 40, serie 03 ne possede qu'une valeur de C ^ 2280 daN 
on peul done, soit porter le diametre de Farbre a d = 45 d'ou C = 2900 daN soit 
adopter la serie 23 d'ou C = 3450 daN 

E xem ple 2 

Choix d'un roulement rigide a une rangee de billes pour d = 30mm , N = 400tr/mn, 
Fr - 300 daN , Fa = , L = 20.000 h = 480 millions de tours. 

Fa/C„ =0/Cfl = on a x = I y = 
P = Frxx+Q = 39QdttM 

L = (CiPf =>C=tfZxP 

C ■ (480)'" x300 - 7,83x300 - 2350 ckiN 

A cette valeur correspond le roulement 30BC03 pour lequel on a le diametre 
exterieur - 72 epaisseur 19, C - 2160. 

Ou le roulement 30BC04 pour lequet on a le diametre exterieur - 90 epaisseur - 23 

C = 3250. 

Exemple 3 

Calculer la duree de vie nominate d'un roulement rigide a une rangee de billes, 
serie de dimension 03, d - 30 avec Fa = Fr = 250 daN, N = 800tr/min 

I' a / l : r ~ ^> Fa I Fr •< e 
D'ou x = 1 , y = 
Et P = Fr - 250 daN 
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La capacile de charge dynamique C est obtenue a partir du tableau C - 2160 daN 
L m (C / /•*)" avec h = 3 pour tm roulement a hi ties 



L = 



f 2160 V 

250 



= (8,64 Y = 645 miliums de tours 



<W L = 13400 hen res pour N = 800 tours /min 

Exemple 4 

Determiner le roulement rigide a une rangee de billes de la serie 03 qui devra 

encaisser les efforts suivants : 

Fa = 475 daN, Fa - 145 daN pendant 10.000 hemes a 2500 tours/min 
On ealcule Fa/Fr - 145 daN/475 daN = 0,30 et d'apres le tableau 

1 . Si Fa/Co < 0, 1 30 alors Fa/Fr > e 

X-0,56; l,4< Y<2, 

2. Si Fa/Co > 0, 1 30 alors Fa/Fr > e et X - I , Y - 0. 

Ne connaissant pas Co nous ferons done des hypotheses. 

l rc hypothese : Solution 2, la plus simple Fa/Co > 0,130, on suppose done que 
X = 1 et Y = ; ceci implique P = X.Fr + Yfa * Fr 
Done: P = 475 daN. 

Le roulement devant tourner a 2500 tr/mn pendant 10.000 heures, on ealcule L en 

millions de tours : 

L = 10 000x(60mii/i h)x2500tr/mn ^L- 1500 millions de tours. 

Avec la relation (C/P) n = L et n = 3 (roulement a billes), on tire C/P * L.' J soit : 
C/P = (150O)" 3 = 11,5. 

C/P= 11,5 

Sachant que P = 475 daN => C = 1 1,5x475 daN 

C = 5470 daN. 

Dans le tableau on trouve le roulement de diametre interieur 55mm possible avec 
une capacile de charge dynamique de base C = 5500 daN et une capacite statique 
debase Co = 4150 daN. 

Verification de Phypothese. 

Fa/Co = 145 daN/4150 daN - 0,0352 < 0,130 
L'hypothese est done fausse. 



2* Hypothese : Solution I Ka/€ ft < 0,130 

On suppose done que Fa/C < 0, 1 30 done X - 0,56 ; 1,4 < Y - 2 
It taut se fixer Y dans les limites ci-dessus. 
Prenons Y = 2 d'ou P = 0,56*475 daN + 2x145 daN 

P = 550 daN 
[.est la meme et done C/P - I 1,5 d'ou C- \ 1,5x550 daN = 6325 daN 

Dans Ie tableau on trouve le roulemeni de diamelie interieur 65nun possible 
avec une capacite dynaniique de base de 7 100 daN el une capacite statique de 

base C„ * 5600 daN. 

Verification de T hy puthese 

Fa/C = 145 daN / 5600 daN = 0,0259 < 0,1.30 

Vei ifions si le Y choisi est acceptable : oui car Fa/Ctj est proche de 0,0250 (un 
calcul pousse nous donnerait V =* 1,98) 
1/hypothese est done verifiee. 

Veritions si un roulemeni de ilia met re interieur conviendrail d - 60mni, 
C„= 48O0daN, C - 630GdaN, Fa/Co = 145daN/4800daN = 0,03 par interpolation 
Y= 1,92 

Done P = 0,56*475daN \ t,92x L45daN - 545 daN 
avec C7P = 1 1 ,5 --> C^,,,,, = 1 1 ,5x545daN - 6270 daN. 

Ce roulement peul convenir si le faible encombrenient est souhaite niais il est 
a la limite de Padnussibilite Nous savons que le roulement de diametre 55mm est 
insuffisant. 

Exemple 5 : Calculer en millions de tours, la duree nominale des roulements du 
montage ci-dessous : 




Fr, = 520daN , Fr H = 800daN, K u - 250daN 

Roulement I a rouleaux coniques. 

2 BD 35— ^d - 35mm, C = 2600 daN, V] = 2,06, e, - 0,29 

roulement II a rouleaux coniques. 

2 CE 45 -> d - 45mm , C = 5600daN, Y, - 2,04, o = 0,29 

Pour calculer I. on doit connailre C/P 

Done P-»donc X, Y, Fa, Fr — > done calculer fa suivant les cas de montage (voir 

tableau). 



68 



- On considere F1VY1 el Frn/Yu 

Fcj/Y I = 52Q daN/2 T G6 = 255 daN 

Frn/Yu = 800 daN/2,04 - 390 daN 

Frn/Yu > FiVYt -h> calculons 1/2 (Frn/Yu - Frj/Yi) 



1/2 



*i% /*•/ 



V M/ 



-(390J«/V - 25$ikiN)^ IQihtN 



A' , y 1 / 2(/^ / ^ - /'>■; / >', ) ~* f» 4 2 , /w#e 78 

- On peut done calculer Fa, et Fau 

Fai = 0,5(Fri/Y|) = 0,5.255 daN * 1 30 daN 
Fan = Fa, + K, = 130daN + 250daN - 3&0 daN 

- Calcul de Pi (voir page 85) 
Fa,/Fn - L30/520 - 0,24 < e = 0,29 

D'apres le tableau I , page 85 X = I , Y = 
Pi-Fn =52UuuN. 



if* 



calcul de Li 
P 



2600^ 



2\5 millions tie tours. 



520 ; 

- Calcul de Pn (voir page 85). 
Fan/Frji - 380/800 = 0,48 > e - 0,29 

D'apres les tableaux I et 2 ; page 85 X = 0,4, Y =* 2,04 
Pn = 0,4Fr M + 2,04Fai! = 0,4x800 daNx2,04x380 daN 
P, } = 1095 daN. 

- Calcul de Ln 

L u » ( r u i *« f ' - (56O0/109$) W/3 - 230 millions tie fours 

Les durees de vies sont voi sines ce qui rend le montage coherent du 
point de vue usure 

E xemple 6 : 

Verifier si la douille a aiguilles de diametre 25nun peut supporter un 
effort radial de 250 daN pendani 500 millions de tours I {lie est niontee 
direct ement sur un arbre Lraile a 54 11R,C. 

1 .a charge equivalente P = Ff = 250 daN 

A partir de la duree de vie souhaite on calculc C7P. 
L * (C/P)" avec n = 10/3 (roulement a aiguilles) 
C/P = l m -+Cf? -(500) 1 '" - 6.45 
Sachant que P - 250 daN >C - 6,45*250 daN 
Q. lk ,,, c - 1610 daN. 



Le tableau de la page 87 nous donne uiie capaciie dynamique de base 

C= 1770 daN. 

Mais l'arbre est insuffisamment traite < 59 HRC. U fiiut alors applique un 

facteur de durete fd ( voir page 76, paragraphe 3.2). 

La capaeite dynamique de base C devient : 

Goan^i- Cxfd 

C, timg ,= 1770x0,78= 1380 daN. 

Ce montage n'aura done pas la duree de vie esperee ; on peut 

- soil changer de douille 

- so it durcir Tarbie. 



E xemple 7 

Un roulement a une rangee de bittes a contact radial, dont la 
designation est 40 BC 02, supporte une charge radiale constante Fr = 300daN, 
It est anime d'une frequence de rotation N - 1200 tr/min. 
- calculer sa duree Lh correspondante a une fiabilite de 95%. 




• Determination de la charge dynamique equivalente P : 

Le roulement nVsl soumis a aucune charge axiale P est done egale a la charge 
radiale ; soil P = Fr - 300 daN 

• Charge dynamique de base C 

La valeur de C est donnee par le tableau, soit C = 30 10 daN 
- Duree nominate en heure : 

frY io 6 



*<* = 



\Pj 60. /V 



avec k = 3 {roulement a billes) 



on obtient : /., 



3010 
300 



10 
—Z. » 14884 heures 

1 200.60 



• Caleul de la duree Lh correspondent a une fiabilite de 9S% 
L - ai.Lio ; selpn le tableau pour ¥ r 95% a t ~ 0,62 
Lh 5 = 1484x0,62 « 9228 heures 

Exemple 8 : 

Un roulement a une rangee de billes a contact radial est anime d'une 
frequence de rotation N = 800 tr/min. il supporte une charge radiale 
Fr = 500 daN et une charge axiale Fa - 200 daN. La duree de fonelionnement 
doit etre d'au moins 10.000 heures 

Determiner les dimensions de ce roulement. 
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• Determination de la charge dynamique equivalents P 

Hlle est donnee par la relation : P = X.Fr + Y Fa. 
D'apres le tableau 12 4 on a : a titre d'essai et sous reserve de verification on 
prend : X ■ 0,56 et Y = 1,8, il est alors possible de calculer P . 
P = (0,56.500) + (1,8.200) = 640 daN. 



Determination de la charge de base C 

10° 



La for mule 



£*» 



(' = / 



c 



60. yv 



perniet d'ecrire : 



J 



60 * 800 * 10.000 

^To 7 ™ 



* 50\ \JaN 



• Dimensions du roulement : 

La charge dynamique de base C du roulenietit choisi devra etre superieur a 
celle qui est calculee £&$ - 501 1 daN. 

Si Ton considers la serie de dimensions 03 on trouve C = 5270 daN 
correspondant a un roulement d'alesage d - 45 mm 



• Verification des valeurs choisies pour X et Y 

(marge stalique de base Cu - 3000 daN 

Fa 200 
Valeur du rapport Fa/Co : — - 



Valeur du rapport Fa/Fr 



Fa 
Fr 



3000 
200 
500 



= 0,066 

-0,4 



Dans le tableau 12. 1 on trouve : X = 0,56 et par interpolation hneaire Y - 1,62. 
[.a charge dynamique P sur le roulement est un peu plus faible que celle avec 
laquelle les calculs out ete etfectues. Le roulement ainsi determine peut 
convenir. 



Rxejiipje_9_: 

Le palier de la figure ci-dessous comporte deux rouiements a rouleaux 
coniques. La designation du roulement 1 est 45 KB 02 et celle du roulement 2 
50 KB 02 sur ces rouiements s'exerecnt les charges suivantes : 
Fr, = 600 daN , Fr 2 = 800 daN ; Ka - 300 daN. 

Determiner la duree Le de rensemble des rouiements sachant que la 
vitesse de rotation de Farbie est N - 1 500 tr/min. 




• Charges dynamiques de base des roulemenis 
En consultant le tableau on trouve : 

- RouleineiU 1 C, - 6270 daN 

- Roulement 2 C 2 = 7040 daN 

• Coefficient X et Y des roulements : 

En consultant le tableau et en prenant toujours les valeurs de Y dans la 
colonne Fa/Fr >e, on trouve 

- RoulemeiU L X, = 0,4 T Y, - L,45 
. Roulement 2 X 2 - 0,4 ; Y 2 =- 1,45 



• Calcul des ibices ax tales : 

Le montage donne correspond aux valeurs suivantes 
- Valeurs relatives des rapports Fn/Yi et Fri/Y 2 



Fr. 600 Fr. 800 



Ft, 



Fr, 



Y, 



1,45 >\ 1,45 



— ; par eonsecfiteuf — —-<-- 



K, 



Valeurs dn produit 0,5 



/'>, F*\ ) 



>', >' 



1 J 



f 



0,5 



800 600 



\ 



1,45 1,45 j 



69 daN par consequent Ka > 0,5 



{ 6 n J 



Les valeurs des charges axiales Pai et L : a 2 sont doimees par la condition 

de charge I b du tableau soient : 
0,5 /<>\ 0,5.600 



= 206 cfuN 



}\ 1,40 



Fa 2 - Fa x 1 Kit = 206 i 300 - 506 JaN 

Charges dynamiques equivalentes P sur les roulements : 

- Roulement 1 : le rapport Fai/Fr, - 206/600 = 0,34 est interieur a la 
valeur e= 0,41 , la charge axiale peut done etre negligee (Y, - 0) et 
Ton a: P, = Fr,- 600 daN 

- Roulement 2 : la charge dyuamique equivalente est donnee par - la 

relation P 2 = X 2 Fr 2 + Y 2 .Fa 2 , soit : 

P 2 * 0,4.800 + 1,45.506 * 1054 daN 



• Duree nominale en heures 
On applique la tbrmule : 



/* = 



(C\ 10" 



10 



week ---{roulementsa rouleauy 
IP) 60. AT 3 



Roulement h L M = 



Roulement 2 : L h2 = 



6270 
600 



10 .1 



10 



10' 
60. 1 500 



= 2772 1 heures 



7040 V"" I0 6 „„' 

6235 heures 

^1054 J 60.1500 
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• Duree de 1 'ensemble l,e 



'HI 



i ^ 



-I 1.5 



/./ 



i s 



+ 



(2772 1) 1 -' (6235 ) 1 ' 5 



1,5 



- 5828 hemes 



Le - 5828 heures 
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9 MONTAGE DES ROULEMENTS 



Les roulcutents sunt des organes assez fiagiles ; des etTons anormaux , 
provenani d'un mauvais montage, de tolerances mal respeelees, de phenomenes 
nun prevus tels que dilatation, chocs etc... entrainent une deterioration rapide 
dcs rottlements ; leur montage exige done le respect d'un certain nombre de 
levies 



9. 1 Regies generates de montage 

a) Done il s'agit d'assurer le guidage en rotation d'un arbre par rapport a un 
bati, ou inversement, en interposant entre ces 2 pieces des elements de 
roulements, billes ou rouleaux ; les bagues ne sont ajoutees que pour faciliter 
Pusinage et Pajustement ; mais la bague interieure doit etre solidaire en rotation 
de 1'arbre, la bague exterieure doit etre solidaire en rotation du bati, de iaeon 
que le roulement s'eftectue, d'une part entre la bague tournante et les billes, 

d 'autre part entre les billes et la bague fixe. 

b) La bague qui tourne par rapport a la direction de la charge, il est necessaire 
de la monter avec un ajustement serre, sinon il y aurait laminage, cette 
bague montee serre doit etre immobilisee axialemem. 

En eflfet considerons la figure 284. a et en supposant une charge radiale Fr de 
direction fixe et un arbre toumant ; la force Fr appui l'arbre A sur la bague 
interieure B au point M ; la rotation de A entrainera la rotation de B par 
adherence ; si la rotation s'eftectue sans glissement ; les vitesses lineaires 
des 2 pieces mesurees en M, seront egales, d'ou la rotation Jt.d.u ■ ir.d'.n' ; 
s'il existe un jeu entre A et B les dia metres d et d' seront inegaux ; il en sera 
done de meme pour n et n\ et il se produira une rotation relative entre A et 
B ; le phenomene designe sous le nom de « laminage » determine une 
deterioration rapide des pieces. 

Nous avons suppose que e'etait l' arbre et la bague interieure qui tournaient 
par rapport a la direction de la charge (cas d'un palier par ex : tig. 284. b). Si 
e'est le bati et la bague exterieure qui tournent, celle-ci devra etre ajustee 
avec serrage dans le bati (cas d'une poulie folle par ex : fig.284.c). 



Arhrz toumant 




i*rc$ 




Arbre fixe 
gti§sgnt 

L 






fl 



h'kss 



Tj 






(a) 



I'M™ 
gfissanj' n rl 

(b) 
(liu.284) 



serni 



(c) 
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c» Le montage doit etre lei qu'aucune cause accidentelle ne puisse entrainer un 
fonctionnement defectueux du roulement, d'ou resulterait une usure rapide ; 
notamnient, dans le cas le plus frequent ou 1' effort radial est preponderant 
(roulements a billes, rigides ou a rotule, roulements a rotule sur rouleaux), il 
est indispensable que les plans medians des deux bagues restent confondus, 
sinon les elements de roulement risquent d'etre coinces ; si done la bague 
interieure est entierement solidaire de Parbre, la bague exterieure devra etre 
montee dans le logement de facon que ces 2 pieces soient solidaires en 
rotation, mais libres en translation, de facon qu'une poussee axiale 
imprevue, resultant d'une dilatation, par exemple determine un glissement 
de l'ensemble du roulement, la poussee de la bague interieure se 
transmettant a la bague exterieure par rintermediaire des billes. On peut 
faire le meme raisonnement dans !e cas ou la bague exterieure est 
entierement solidaire du bati d'ou la regie : 

La bague qui est iixe par rapport a la direction de la charge doit etre montee 
avec un ajustement libre (glissant). 



Exceptions : on peut deroger a ces regies si 

Les deux roulements sont proches Fun de P autre (aucun risque de 

dilatation). 

S'il s'agit de roulements a rouleaux coniques ou a une rangee de billes a 

contact oblique (fig.285 a). 

Si la charge appliquee a toujours tendance a appuyer le roulement sur un 

meme obstacle (epaulement) (fig.285 b) 

S'il s'agit de roulements a rouleaux cylindriqu.es qui permettent le 

deplacement d'une bague par rapport aux elements roulants (fig.285.c). 



&^/////////?&77f//, 




\\\\\\\^\\\KK\\^\\\\\\\\V^ 



^77777777/777? r /7?. 
b 






(tig 285) 
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9.2 Choix des ajustements 

11 en resulte, d'une part des regies precedentes, d'autre part du fait que le 
roulement ne pouvant etre retoucbe, I'ajustement de l'arbre dans la bague 
interieure sera obtenu par variation de l'arbre, tandis que I'ajustement de la 
bague exterieure dans le logement sera obtenu par variation de 1'alesage du bati 
(Talesage du roulement correspondanl approximativement a K5 ? la bague 
exterieure a h5) , entln le serfage doit etre d'autant plus grand que la charge est 
plus elevee. 

D'oii les ajusteinent suivants voir tableau. 



AJUSTEMENTS DES ROULEMENTS (E 22-396) 

A - Arbies 
1. Roulemenls a failles (saul obliques sfonplos) el a rouleaux (snu! coniques] 



Iwvl f i Condi t Ion a d 'e m p IqI . :J 



! .'i^Charoe ilxe par rapport 
'Via bague interieure ; 




Charge laible 
(C/P > 10} 



Charge rnodeieo 
- (5 < C/P < 10) 



Foite charge* 
(C/P < 5) 



Roulemenls a bl! les 



Tous diamines 



d --. 100 
100 < d < 200 



d -s I00 
100 • ' d < 200 



(I < 100 
100 < d < 110 
140 -: cl < 200 



a rouleaux 

cyllndrlques 



Tous diamelres 

(J j 40 

40 < d s 140 

140 ^ tl <. 200 



d < 40 



40 
140 
200 



50 
140 



.1 <, 140 
d - 200 
d - 400 



140 
200 



a rolule 
sur rouleaux 



Tons diamelrps 



d * 40 
40 < d -a !00 
100 < d <; 200 

(I < 40 

40 < (1 < 100 

100 • d < 140 

140 -. d - 2B0 

280 -. il s 500 



50 . cl * 100 

100 < d s 140 

140 ■ d < 200 

200 ■ d - 500 



Tolerance 



ge 

6 on h 6 

j 6 
k 6 
rn 6 

k 6 
in 6 
fl 6 
p 

r 6 

k 6 

m 6 

n 6 

(i 6 

r 6 

f 7 



\U : "; ^.Conditions d'emplol 



2. Roulemenls a failles obliques simples el roulemenls a rouleaux coniques 
1 



i : t 9 ha 



Chaiye faible 
ou inoderee 



Charge lixe par rapport 
a**' "t * 'a bague Interieure 

f5jrl*v 

1 tf-d'FE"- 1 '-*- 



Diametre de l'arbre 



tons iJUihWHios 



d 5 120 

120 - ti « 400 

d S 120 

120 < d a too 
100 < il < 250 
250 < d ii 400 



Tolerance 



A bllles obliques 



k 6 
111 G 

m 6 
n G 
P 6 
pT 



a rouleaux coniques 



1 6 



in 6 

n6 

h o 
p6 

r 6 
r 7 
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B. ■ LcKjomunl 






.venditions d'emplol i- 


f *■,.'...■" 




Tolerances •' ' 


■ • ■ 


. 


Roulemenls a bllles 
Saul iouIIs obliques) 


Rouleaux 
cyllndriquas 


Roluie 
sur rouleaux 


Bllies. contact 
oblique (1) 


Rouleaux :. 
conlquea (1) 


Charge ilxe, par rapport 

a la bague'exterieure 


J 7 
K7 


K 7 (cu H 7) 

M ' 
N 7 
P 7 


H 7 
M 7 
N 7 
P 7 


N 7 
N ? 
N 7 

N 7 


P 7 (ou R 1) 
P 7 (on R 7) 
P 7 (ou R 7) 
P 7 (on R 7) 


c£ e it. 

o o2« E 


Chatge falble 


Charge moderee 
Forte charge 


M 7 
N 7 



(1) Bague exteiieure nun reylable. 



Ajusteinenl des roulemenls a aiguilles (E 22.397) 



A Abatements des arbrss 
1. Roulements a aiguilles avec bague interleure 



Conditions d'amplol 



1. Charge tixe par rapport a la bague Intdrleure 

''■-.. '■■<'' \ '• ' *"> ■ ' ■ '•• '-, : " Charye faible 

$ ,-M«..",y. .,■ •,.,.".-^ .: , Is (C/P > 10) 

2, Charge tournante par rapport a la 
;■ ;bague tnterleyre' •; " . / ,, 

I charge Inddtermin6e 

i '. i 



Cbaige moderee 
(5 < C/P s 10) 



Chargci lurln 



Dlametre d de I'arbre 



Tous dianifelres 

d < 40 

40 < d < 140 
140 < d i 200 

d < 40 
40 < cl s 140 

140 < d < 200 
200 < cl <. 400 

bO < d i 140 
140 < d s; 200 



*i-;/sTpl*fanc»';-': , j(''^ 



J 6 ou h 6 

16 
kfi 
rn 6 



h 6 
m 6 
n 6 
P 6 

n 8 
P 6 



2 Roulemenls a aiguilles sans bayue inteiieure, el douillos a aiguilles 



Conditions d'emplol 


Dlametre d de I'arbre 


■ , Tolerance . j^fk*&j 


1. Charge fixe par rapport a I'arbre 


Tous diamelres 
Tuns iliamfetrus 


Q 5 
h 5 


2, Charge tournante par rappori a I'arbre, ou 

charge Indetermln6e * 



Type 



1. Roulemenls 

a aiguilles 
'i . (sauf douliies 
> - a aiguilles) 



2. Douilles 
a aiguilles 



U Ajustements des logernenls 



Conditions d'emplol 



I. Chaitju lixo (idi lappon a la bague exteriouie 

Faible 
2. Charge luurtuinle |iai t apport 



a la bague uxieneute 
on charge miloUtmin^e 



Mod6r6e 
Forte 



Charge lixa un luumante 



Tolerance. ::,'■'' 
(tous diamelres) w^ 



K 7 ou H 7 

M 7 
N 7 



P7 
N 7 
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9.3 Lmispn en transition des bagues exterieures et inieneures 

a) Bague in.terieyfe ; (cas ou celte bague est serre sur I'arbre) ; rajustenient 
serre doit eire accompagne d'une liaison en translation qui fixe la position 
du roulement par rapport a I'arbre En bout d'arbre : appui contre un 
epaulement de I'arbre, serrage par ecrou visse sur bout d'arbre (tlg.286), ou 
par rondelle fixee par vis (fig. 287), ou maintien par un circlips (fig. 288), ou 
serrage par une autre piece par l'intermediaire d'un tube entretoise 
(fig.289). 

En un point quelconque de I'arbre : montage sur bague comque rendue, 
les construct eurs prevoienl des bagues de serrage et des bagues de 
desserrage(fig.290 et 291 ), prevoir des epauleinents de diametre 
inierieui au diamelre exterieur de la bague interieure, des conges plus 
petits que les arrondis du roulement (fig.292). 

b) Bague exterieure : (cas ou cette bague est serree dans le bati) liaison en 
translation par appui contre un rebord du bati ; serrage par couvercle 
(lig.293), par circlips interieur (tig.294), par tube entretoise (fig, 295). 



WWJffl> 



Ecrou do. serrage 





RondellQ Fmln 



(fig 286) 
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(A) (B) (C) 




(D) , (C) fiwrtteft 




V ^^."'4 / 



n g . 235 



Js* 



,4rbre toumant 
ftx<i libra 



_*b=L 



5J 



fe 



3- 

1 
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9 4 Ppsitionnemenl longitudinal par rapport au ban 

Pour eviter le displacement longitudinal par rapport au bali, la bague 
eKterieure de Pun des roulements est liee en translation au bati, dans le cas d un 
arbre tournant (fig.296) ; dans le cas d'un moyen tournant, la bague mteneure 
de 1'un des roulements est liee en translation a P arbre (fig.297) ; les autres 
roulements sont laisses libres lateralement afin de permettre la hbre dilatation de 
Parbre par rapport au bati. U peut v avoir exception lorsque 2 roulements sont 
voisins Fun de Pautre ; 1'un peut alors etre arrete lateralement d'un cote, 1 autre 
de Pautre ; tl est bon alors de prevoir un leger jeu (I a 2/10 mm) entre le 
roulement P obstacle lateral (fig 298). 

Dans le cas des roulements a rouleaux cylindriques avec epaulement sur 
une seuie bague, il n'existe aucune liaison dans le sens axial entre les deux 
bagues les bagues exterieure et interieure de chaque roulement doivent done 
etre maintenues lateralement ; pour eviter les inconvenients des dilatations, les 2 
roulements doivent etre aussi rapproches que possible (ex :hg299) Pour eviter 
le emplacement longitudinal de Parbre par rapport au bati, Pun des roulements 
comporte des epaulements sur les deux bagues. 



Arbre Fixe 

f,K<i libra 



ijai 




\ b of i / ourn ontj ^\n,jjj\ 




(fig 297) 



(fig.298) 



> 




HBH ^S 



no. 2.99 



(fig.299 
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9.5 Montage des roulements a rouleaux cpniques 



Nous avons vu que ees roulements doivent etre montes par paires, de 
facon a equilibrer les poussees axiales dans les deux sens ; deux montages sont 
possibles : montage direct (fig.300) et montage indirect (fig.30l) ^recartement 
theorique e etant plus grand dans le deuxieme montage, celui-ci sera prefere 
lorsque les roulements sont ties rapproches Pour pouvoir transinettre les 
poussees axiales de l'arbre dans les deux sens, les deux bagues interieures 
devront s'appuyer contre un obstacle solidaire de 1'arbre (epaulement ou bague 
rapportee) ,de meme, pour pouvoir equilibrer ces 2 poussees, les 2 bagues 
exterieures devront s'appuyer contre un obstacle solidaire du bati, dans le sens 
convenable (fig. 300 et 301 ). L'ajustement etant difficile, on regie le jeu an 
montage, en agissant sur une bague non tournante de preference (ajustement 
glissantl ce qui conduit a utiliser le montage direct dans le cas d'un arbre 
tournant (fig. 300) le montage indirect dans le cas d'un bati toumant (fig301). 
L 'ajustement des bagues sur 1'arbre et dans le bati suit les regies du paragraphe 
2 ; le reglage du jeu lateral s'effectue par ecrou a pas fin (fig. 301 ) ? ou grace a un 
jeu de cales amovibles (fig. 300). 



Monla<jQ. d'tract 
v" 



f/rrrn 



.<// rr 




Mo nlacjG in direct 



arbrv taurnant 




boh' fouraonr 



Rg,30>l 



(fig.300) 



(tig.301) 



9. 6 Montage des butees 

a) butee a simple eflet 

L'arbre doit etre guide radialement et la butee ne supporte qu'une 
poussee axiale ; elle est done montee avec jeu dans son logement (fig 302) 
la plaque recevant la poussee par Pintermediaire d'une rondelle speciale 
est montee sans jeu sur l'arbre (arbre j6 ou k6). 

Avec une butee a forces spheriques un jeu est prevu entre l'arbre et les 
pieces voisines, si la butee est associee a un roulement a rotules les centres 
des surfaces spheriques doivent coincide! (fig. 303) 
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(fig302) 
b) Butee a double effet 



(fig.303). 



La plaque intermediaire est montee serree sur 1'arbre (arbre j6) 
(fig. 3 04) un jeu lateral est prevu pour la bague exterieure du roulement 



vol Sin 




(fig.304) 
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Le montaoe des roulements 

Deux r^ylai eistsmielles (*) 



a j Lei roulemenis a utiles 



Un arbre me cJoii jamais lire pons par un seal roulement 



Cfoaqua roulumiiiii est luujuuis immobtlisu lat&aMfiteM 

sur la piece qui lourtw 



1 - Ban tixe - Arbre tournant 
Montage general 



Les 2 rauiementt peuvent eire quel- 
quefois de different*. 



f BAGUES INTERIEURES I 



Cdlts de ffeylage 



"'" 



MONTAGE DIAMETRAL 



Ajuittment legiremetti 
iern? su( 1'jrtM* 



Grais SJtja 

Emruioise 



[bacucs cxre fl/f w£s~| 



MONTAGE DIAMETRAL 



MONTAGE AXIAL 



Las 2 roulements bloques 
letiretement sur I 'arbre. 




Ajustement jliSSttnt dans 
I'Mistge. 

(H7, J? I 



a 







MONTAGE AXIAL 



Arbre court : 



1 roulement bride 



I roulement mc jbu 
0<J< 0.2 



PT~ 







f/M/o/i possible de I'arbre : les roulements doivenl etre 
i double rdfiyee de billes a rotule. ^^ 
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BAGUES INTERlEURES j 



MONTAGE DIAMETRAL 



Ajustemeiti glisten! tur 
I'dxe, 

(96, hit) 



[IdSquts 



Cifdiva 



MONTAGE AXIAL 



Les 2 routeinenis 
dSiure/tt an jeu lie 
02<J< 0.3 




Fixation iJus f 



(module ronloicej 



Cut particulter . flif/s an *//«s* legef tur lesqutlt let 
buyues excerieures toot maittasi diamttralemetit nvec 
ajustumt/iU glittant (H?K 
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b) Lcs roulemerus & roulujux comques 



lb bom loujours monies un opposition 



Ms necessiieni un regime du juu dti f oncliuf u^uu n_-r i L 

Cd reylage s'effectue sur It/s buyuds ajuMtkA "gJiWinH 
lublt" M an decoule quw Il-s buijuus i*just&ri "Ipgertineni 
dur" doivunt avoir une position fi*e. 



1 ■- Bati ti*u - Aibru lounium MofiiatjuuH a 



Q 



iMGU£S INTERIEURES 



II 



MONTAGE DIAMETRAL 

Ajuuement legerem en t 
it t n& sur I'ttrbre. 
OH ■ kSJ 



MONTAGE AXIAL 



Lea 2 loulements pusi 
tiunnes. 






o 




3 AGUES EXTERIEUHES 



MONTAGE DIAMETRAL 

Ajustemem "gliswit 
juste " ddfTi I'jtestye. 

IH/ -JJ) 



MONTAGE AXIAL 



f ruulement 
positionne, 
L'autre regie sur sa 
Liayue exterieure. 



[5Ta, 



xt; lixt; - bail louifidiil 



Monlilljl; ull 



Circhps 



7 routetnenl 
posit tonne. 
X'iiutre regie sur is 
bdgue Mterteure. 



Ecrou i encocrws 



inief medial re. 




, MONTAGE DIAMETRAL 



BAGUES EXTEfUEU ftEs} 

■ 



Ajustement leg&rameni 
off re dans I'ttldsage. 
(P7, N7I 



Jiiini 



d'euncfieiie 



MONTAGE AXIAL 



Lei 2 foutements post- 
tionnes. 
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U Lus roulcmenib a rouleaux cylifKifiqiAiS. 

Lnlitl 

/ " 



CllUlpS 



& 




^ 



hi.iin-(ui.-iiiui_u 
j«u*0,l 



Leur conception permet un deplacetnent 
latent ddns le roulenieni mtftie. 



a 



wnt I 



P^ 



o 3-: 

~7f 



i' : LlHni'H 



Leur positlvntietnent axial est toujours 

mure pur un second (oulement comple- 

tnvntttrt, 

(OtllcS OU iOultidUX cowyuei). 



n 



MONTAGE DIAMETRAL 



Ld possioilne do montage separa 
des2ba$ueipeiniet un ejusieinent 
diotneual liyeiemeni semi. 

— arire ou axe : j6. k6 

- atesnye : N7, M?. 



MONTAGE AXIAL 



Lei 2 baj/ues bloquees later alement mjc 
I'di ore ou I'xxe ef dans I'elesiige. 



Uuelques dispoiitits 
de fixation axiale des roulemenu 
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H 



LES BUTEES A BILLES 



- Chaque 1ois que, dans un guidage en rotation, la pieoe en movement 
supports dtis charges axiales impor tames. 



.. Parce qu'il est necessaire d'absorber au rnieux as sollicitations axiales, 
en rGduisant les pertes d'energie. 

- En faisam supporter ces efforts axiaux, par des failles ou rouleaux 
maimenus par des rondelles Sur un clwmin de roulement circular, 
nSalisant atnsi un mouvemeni de rotatiun sans glissement. 



L'actiun de la force centrifuge sur lesbilies 
limit*; leur emploi a de faibles vilesses de 
rotation. 



Elles doivun tumours etre associees, a un 
type de roulemeni assurani* guidage en 
i otation. 




tJutee simple 



L'jibit esl djuini aur unc 



butee a ronctaUta s^iidf ruues 



Lev centres des 2 roiutes sunt conlundus 




Lluled duuLle 



buuie i rodUdlob bphengues 

L e u err a ye des e aipua nmr i ii^rjrl JSt; 1.1 



rondel le cenuale de Id buiet at 
Id Uiyua ini&ieuru du ruulement. 
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hxemples de montages de rouleroents 

a) eas de 2 rpujements a billes avec arbre tournant/charge : (fig.305). 










Jec/fa-faZft) 



3gj ^^.^\\\\\\\\\^ ????& 






"Ji/pporf ft¥£ 




Feq]_f*e 
££(anchetfe) 



,<2ni zeroise 



(fig.305) 

b) cas de deux roulements a billes avec le moyen tournant/charge 
Galets de chariot monorail (fig.3U6). 




(fig.306) 
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10 PAPIPRS 



10 I Fonction el conditions a remplir 

Generalement un arbre pouvait etre soumis a des ibices le sollicitant en 
translation dans la direction des axes xx\ yy\ zz ? et a des couples le sollicitant 
en rotation autour des memes axes (fig. 3 27). Or cet arbre ne doit pouvoir 
prendre qu'un seul mouveinent, qui est la rotation autour de l'axe xx 1 ; il est 
done necessaire de prevoir des appuis ayant pour roles : 

• De permettre Pequilibrage des forces et couples appliques a Parbre, a 

P exception du couple Cj qui determine le mouveinent de Parbre autour de 
xx\ 

• De guider ce mouveinent de rotation. Ces guides portent le nom general de 
« paliers » , leur etude est une application du guidage en rotation. 

Les conditions a remplir par un palier sont 

• Bon guidage en rotation, qui est obtenu par la precision des formes el 
dimensions, par une longueur convenable des appuis, par Padaplation 
eventuelle de paliers articules. 

• Equilibrage des efforts supported par Parbre ; la forme et la disposition des 
paliers dependent du sens et de Pintensite se ces efforts, qui se reduisent a 
des charges radiates et a des poussees axiales (fig. 308 et 309). 



/x' 




'^ '-' 



Palia r 



m 



Potter dv but file. 




Boitard 



I 



1 



-—>' 



Cr&paudmz 

mm 



(tig. 307) 



(fig.308) 



(fig.309) 



Bon rendement, done reduction des pertes d'energie par frottement, on sait 
que cette reduction est obtenue par choix des materiaux, par un bon etat de 
surface de Parbre et du support, par P adoption d'un graissage efficaee, 
eventuellement par le i emplacement du frottement par un roulement. 
Construction simple et eeonomique, montage et demontage faciles, entretien 
facile et reduit, usure faible etc 
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W , 2 Classi float io n 

10 2. 1 P'a.pres la position de Farbie et le sens de I' effort, on distingue : 

a) Arbre horizontal 

- avec effort radial seul :palier. 

- Avec effort radial et axial palier de butee 

b) Arbre vertical 

- avec effort radial seul : palier vertical ou boitard. 

- Avec effort radial et axial : crapaudine ou pivot. 

10.2.2 D'apres la nature du mouvement de r arbre sur le support, on 
distil igue. : 

a) Glissement : paliers a coussinets ou paliers lisses. 
bj Rculement : paliers a roulement. 

Dans cette partie nous etudierons en detail le cas des paliers lisses. 
JO . ? Palie rs lisses 

a) le corps : x 

11 peut venir de fonderie, en fonte grise de moulage ou acier nioule, avec le 
bati ou etre rapporte sur celui-ci par vis ou boulon, il est d'un seule piece 
chaque Ibis que cette disposition ne gene pas le montage de Tarbre 
(fig.3 10), dans le cas contraire, il est fragmente en deux parties avec plan de 
joint diametral, pour faciliter le montage de 1' arbre et du coussinet. Dans ce 
cas la position relative est reperee par embrevement (fig.3 1 1 ) ou par 
emboitement (fig.3 12) ou le corps et le chapeau sont emboites Tun dans 
V autre, pour eviFer tout deplacement. Le bati a pour role de supporter les 
charges que lui transmet le coussinet, et de les transmeltre au support de 
palier, le bati joue egalement un role dans le graissage, comme reservoir 
d'huile, un role de protection du coussinet etc.. . 
LI repose sur son support, soit par une semelle horizontal soil par une 
semelle verticale (paliers flasques pour moteurs electriques). 




f fig.MOj 
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OQ 




Pour boulon 
di 



(fiu-JH) 




(%3I2) 



b)_Coussinets 



C'est le piece qm support* direct cmem Tarbre et qui le guide :, il est en 
general rappoitc a rhuerieur du support. Pour faci liter le montage, le 
coussinet est le plus souveni en 2 pieces, avec joint diametral, sa Ibrnie 
depend de sa liaison au bati (rigide ou artkulee) et du dispositil tic 
graissage. Tout deplacement du eoussinet en translation ou en rotation 
doit eire rendu impossible , la liaison avec le corps est obtenue de di verses 
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famous ; emmanehemenl avec serrage * is entre euir et chair, vis cfanet. 
ergot ou bossage, formes exterieuies. pi ismatiques. 

1- Materiaux constitutifs 



11 sont choisis en vue de reduire le coefficient de frottement entre Tarbre 
et le coussinet, de reduire rechauffement et les risques de guipage, de 
ditninuer Pusure. L'arbre est en acier doux ou mi-dur pour les 
transmissions d' atelier de grande longueur ; en acier non allie de nuance 
nii-dure a dure, avec traitement therniique, ou acier allie au Ni et au Ni-Cr 
etc. pour les arbres de moleurs et de machines receptrices. 

I ,es coussinets se font 
en bronze tels que bronze phosphoreux U-E9P, bronze dur U-EI2, 
U-E14, bronze au plomb U-Fb25. 

en fonte ou en acier avec garniture d'antifriction (alliage a base de plomb, 
d'etain, cTantimoine. Coules en couches minces contre la paroi interne du 
demi-coussinet. 

tin materiaux frittes autolubrifiants 
En resine synthetique (stratifies phenoplastes, Nylon, teflon ..). 



2) Formes 

Selon la forme on distingue plusieurs types : 

a) coussinets en une settle piece 

Simple bague, immobilisee en rotation el translation par emmanchcment force 
(fig. 3 13). Embase simple (tig.3 14) ou double (fig.3 15). Tous ces types sont 
munis de trous pour gt aissage. 



m- 




> . <>^>s 



^ 



S^F^? 



if 






(fig.313) 



(fig.314) 



(fig 3 1 5) 



92 



b) Bague autolubrifi ame 

Simple ou avec collerette (fig. 3 16) 



O 



c) Coussinets en deux pieces 



(I'm. 3 16) 



Destines surtout pour le montage ; immobilisation en rotation par forme 
polygonale (fig. 3 1 7) ou plus simplement par ergot (fig.318) quelques tbis par un 
bossage formant reservoir de lubrifiant avec immobilisation en translation par 
joues s'ajustant dans le bati (fig. 3 19) 




FT?\ r 


7^/\ v I 


■ ^ v \ 
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(fig.317) 



(fig .3 18) 
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B 




-X- 



mrr^ 



PAUER SIMPLE 




; /czzixzz3\w. 

!C D (0 



(AT 




(fig.319) 
dl Coussineis pour paliers graisseurs a bague 

Le denii-coussinet superieure compone un evidemment circulaire pour 
logement de la bague , si cf est necessaire, le demi-coussinet inferieure comporte 
2 encoches laterales permettant le passage de la bague (fig. 320) 



i R PAUER GRAI5SEUR 
AA |<r° 

c 




(liti.320) 



e) Coussineis a rotule 



La partie centrale, de tonne spherique, esl ajusiee dans un alesage de nieme 
forme du bati, obligatoiremenl en 2 pieces (fig. 321 h immobilisation en rotation 
par ergot ou vis a teton, destines surtoul pour les arbres mal alignes ou arbres 
logs et fortement chaigee. 
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PALIER 



4*| fe 



4 ROTULE 

(p; (Sj 




coupe 



/w 



I I 



I 





4*j lg) 



(%321) 



Cgussinels a garnitures d'antiiriction 

lis component une eoquille en fonte ou en acier a I'interieure de laquelle est 
coulee une couche mince d'antifriction (3mm) ; la liaison a la carcasse est 
obtenue grace a des rainures longitudinales et circulates eu queue d'aronde 
(tig 321) 

g) Coussinets minces 

11 est en tole roulee 1+5 mm d'epaisseur avec couche interieure de regule 
(0,3 t-0,4 mm) le posit ionnemeni du coussinet dans I e bati s 1 effect ue par un cran 
embouli place dans une encoche (rig 322). Ces coussinets epousent la forme du 
logement dans lequel ils sont serres. 



Coussinzf f i » in ce 




antifriction 




(I'm 322) 
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h J C'oussine ts coniques 

A ratirapage dejeu (fig.323) une fente longiiudinale permet le resserrage sur 

I'arbre ; un ecrou et un eontre ecrou perniettant le reglage du jeu de bloeage 



(A) (t) (B) ® (D) 




(fig ..123) 



3) Dimensio ns 

Dans le eas d'un palier a patin pour transmission (fig. 3 11 ) la norme, dont un 
extrail est donne ci-dessous, pievoit deux series de dimensions ; la serie reduiie 
ne convient pas si la vitesse lineaire depasse lm/s pour des charges superieures 
a8Kg/crn 2 (P*V>8) 



Se>!e normale 


5erle redulle 


d 


B 


C 


D 


E 


F 


Boulons 


B 


C 


D 


E 


F 


Boulons 


25 
30 
3S 
40 
45 
50 
60 
70 
80 


65 
72 

90 

100 
J 12 
125 


150 

170 

200 

230 
260 
290 


200 

220 

260 

290 
330 
370 


55 

65 

75 

85 
95 
110 


25 

30 

30 
35 


2 de 12 

2 de 16 
% de 20 


33 
38 
42 
47 
52 
57 
65 


100 
115 
135 

150 
160 
185 
220 


135 
155 
175 
190 
210 
240 
290 
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Le diametre nominate d'alesage est determine par les calculs et par les 
conditions suivantes : 

a) Par la condition tie resistance de Parbre, le tourillon est assimile a une 
poutre encastree a une extremile, avec une charge uniformement repartie , le 
diametre est evidemment tbuclton de la longueur I du tourillon. 

b) Par rechautYement : les pertes d'energie par rrottemem ne doivent pas 
elever la temperature du palier a plus de 50 degres. V etant la vitesse lineaire 
en ffl/s, P la pression en Kg/cm 2 , on doit avoir : 

P.V < 20 pour palier retVoidi a l'air calme 
P.V < 50 pour palier retro idi par courant d'air 
P.V < 100 pour palier graisse sous pression. 
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C) Jeu entre Tarbre et coussinet : le jeu diametral doit etre suffisant afin de 
permettre la formation du film d'huile ; un jeu trop important entraine des 
f u ites et une consummation exageree de lubrifiant II varie avec le diametre 
et l'arbre suivant la formule . m*.d/100, m est un coefficient variable avec d 
et avec fetat de surface, dent les valeurs approximatives, pour les travaux 
de mecanique soignee, sent indiques ci-apres, les jeux calcules 
correspondent sensiblement a ceux obtetius avec des ajustements H7/f7. 
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4 ) Graissage 



a) Graissage onctueux 

Ce procede ne doit etre utilise que lorsque le graissage hydrodynamique est 
imprati cable, 1'epaisseur de la couche du lubrifiant pouvant se maintenir entre 
Tarbre et le coussinet est infer ieure a la hauteur des asperites de surface. Le 
contact entre les surfaces metalliques existe partiellement, le froltement reste 
relativement important. Le graissage onctueux est le seul possible notamment 
dans le cas des arbres fortement charges ou de vitesses tres faibles, la repartition 
du lubrifiant sur les surfaces frotlantes doit etre assuree on prevoit des 
cannelures dans la partie inferieure du coussinet ; Palimenlation se faisant a la 
partie superieure ; une gorge circulaire met en communication Parriere et les 
cannelures (fig.324). 
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Graissage onctueux 
tfig-324) 

b) Graissage parfait ou hydrodynamique 

Une mince pellicule de lubrifiant (film), d'epaisseur superieure a celle des 
asperites, en agissant comme un coin sous Taction d'entrainement de Parbre, 
s'interpose entre l'arbre et le coussinet. Le frottement n'est du qu'au glissement 
de deux couches minces 1'une sur P autre, le coefficient de frottement est 
fortement diminue. Le film doit pouvoir supporter la charge de l'arbre (fig. ) 
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Dans ce type de graissage, des cannelures placees dans la zone de pression 
faciliteraient ies times et dimmueraient ainsi la capacite de charge du film Elles 
sont alors placees a 90° environ en avant de la zone de pression (fig.325) Les 
cannelures sont arretees a une distance de 10 a 20 mm des bords du coussinet, 
selon la longueur de partage. L'aiimentation se fait toujours dans la zone de 
depression (fig. 3 26) 




Charge* alternees 
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(fig 326) 



5) Lubri Hants 



La graisse est utilisee dans Ies cas suivants : 

Mecanismes grossiers, mecanisme exposes aux intemperies ou places dans une 

atmosphere poussiereuse, lubrification d'arbres tournant a taible vitesse et entin 

si le lubrifiant doit assurer une certaine elancheite (roulements a billes, pahers 

refroidis a 1'eau). L'huile est utilisee dans tous les autres cas. 

Les conditions a realiser pour obtenir un graissage parfait sont : 

- un excellent etat de surfaces (arbres rectifies, coussmets rodes). 

- Un parallelisme parfait des surfaces de l'arbre et du coussinet. 

- Une alimentation en huile assuree. 
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- Une vitesse de rul alien et une press ion l dies que la relation 
suivante, etablit par M Martinet, suit salisiatte. 



1 > t 5 pour eoussiitets en bronze ou Zc 

r 

>5 pour coussinels antiuietion 
2 pour surfaces oblenues par superlinilion 

Pour cetle relalion . 

Z est la viscosiie en Kg s/uf ( I poise - 0,01 K&s/iw ) 
N est le nombre de tours par second e 
P est la charge en Kg/m 

6) Organs de nraissaqe 

11 existe dilTerents types tels que : 

a) Bauue s de graissaige (t]iL327) 

Deux series sont prevues pour les arbres de transmission. ^ 
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(fig.327) 
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b) Graisseur cgmpte-goutles (fig.3,28) 

Alimentation continue ; le debit, visible est reglable par manoeuvre d'un boulon 

filele qui commande le pointeau. 




(fig.328) 



c) Graisseur Staufer (fig. 329) 

Reservoir en acier ou en laiton ; ralimentation discontinue, est obtenue par 
vissage du couvercle — , ■* i 
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d) Bouchons graisseurs a couvercle (tig. 3 30) 




(fig.330) 
e) Bouchons graisseurs a cliapeau (fig. 3 3 1 ) 




(fig.331) 
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I !. FROTTEMENT ET LUBRIFICATION 



u 



1 1 



.e frottement 



Si un solide A glisse sur on plan horizontal (fig. 332), Teflon normal exerce 
par A sur B est P et la force qui le fait deplacer est F agissant suivant le sens du 
mouvement, cetle force est destinee a vaincre la resistance au glissement appelee 
« force de frottement » diriy,ee en sens inverse du mouvement. 




(&yn%) 



T est appelee force de frottement 

Le rapport — - / est appele coefficient de frottement 
A 

Egalement — - tga ~ f avec a angle de frottement ou angle que fait R avec 

N 

la norma le 

Nous iTavons envisage jusqu'ici la resistance au glissement par translation 
relative de deux surfaces planes ; examinons maintenant le cas d'un deplaeement par 
rotation ex;celui d'une surface cylindrique (fig. 3 33). 




Sous Taction du couple C, Tarbre tourne dans Talesage et le couple ou le 
moment de frottement qui s'oppose a son deplaeement a pour valeur : 

A/ - ir -- N iga.r - N.ff 
La reaction normale N - J( cos<p - Pcos<p . 
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Le coefficient de frottement est independent de la vitesse de deplacement, de 
l'etendue des surfaces en contact, done de la pression. Par centre, il depend de la 
nature des materiaux en contact, de l'etat des surfaces (rugosites) frottanles. 

La valeur du coefficient de trottement est par ex : 0, 1 5+0, 18 pour les metaux 
usuels (fontes, aciers, bronzes), 0,25+0,35 pour le frottement cuir sur fonte ; 
0,30+0,50 pour le frottement terodo sur acier (fonte). 

Le coefficient de frottement est plus grand au demarrage qu'en marche ; 
ensuite il reste sensiblement constant, puis il diminue quand la vitesse augmente. 

11 existe aussi trois plages du coefficient de frottement : 
de glissement de l'ordre de 0, 1 + 1 . 

- De roulement de l'ordre de 0,00 1 +0,0 1 . 

- Fluide de l'ordre I0~\ 

Mail riser la grandeur et I'Sffet du coefficient de frottement sur le 
comportement des pieces en contact entramera une protection coiitre Pusure adhesive 
generee de ce contact. 

I I I 1 Causes et effet du frottement 

Les causes de la resistance au glissement (frottement) sont dues : 
• d'une part aux irregularites des surfaces en contact, ce qui determine un 
enchevetrement des asperites ; d'ou neeessite d'un effort tangentiel pour 
franchir ou creuser ces asperites (fig. 334). 




(fig.334) 



d'autre part, l'etendue reelle des Surfaces en contact etant reduite a quelques 
zones ou la pression est ties forte, il en resulte une deformation importante 
et une veritable soudure a froid dans le cas de deux metaux (fig.335). La 
force de traction doit cisailler les zones de jonction qui se sont ainsi 
formees ; il y a done arrachement de particule et elevation de temperature. 
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• et enfin lursque les surfaces de frottement ont subi un polissage tres pousse, 
la resistance au glissement est encore notable ; les forces detraction 
molecuiaire jouent done un role important. 

Done les forces de frottement precedent de deux origines dislinctes 

a) Lorsque, meme a faible charge, deux surfaces rugueuses se deplacent Tune 
par rappoil a V autre, leurs asperites s'entreehoquent et il taut developper un 
effort important pour perpetuer le mouvement (tant que les surfaces ne sont 
pas rodees) 

b) Deux surfaces polies pressees 1'une contre V autre ont tendance a adherer 
Tune sur 1'autre et a se souder 1'une a I'autre lors d'un deplacement faible, 
meme sous 1'effet d'une charge faible Si les surfaces sont par fakement 
polies et propres, I' absence d'une couche d'air interfacial et conduit a un 
contact generalise et a un etTort de frottement considerable (cas de deux 
vitres parfaitement nettoyees avec un solvant volatil). Les attractions 
intermoleculaires provoquent alors un coefficient de frottement superieur a 
100 et il taut exercer un etTort d'une tonne-force pour deplacer une masse 
de 10 Kg. 

Les efTets du frottement sont considerables dans les machines et diminuent 
par consequent leur rendement car une partie de I'energie motrice est 
utilisee pour vaincre les frottements. Le travail utile Wu est inferieur au 
travail moteur Win d'ou le rendement Wu/Wm < 1 

Les effets du frottement ont des consequences majeures sur l'echauffement 
et risque de grippage. L'energie mecanique depensee pour vaincre le 
frottement se transforme en energie calorifique en provoquant 
rechaurtement des surfaces en contact et qui peut conduire a la dilatation 
des pieces, modification du jeu entre pieces (par ex :le cas d'un alesage et 
d'un arbre, la dissipation de cette chaleur etant en general plus rapide. 
Pour l'alesage que pour Parbre ; le jeu fonctionnel subit une reduction si 
l'echauffement est trop important, il peut se produire un blocage de 1'arbre 
dans l'alesage par grippage (micro-soudure au point de contact). 
L'echauffement peut conduire aussi a la modification des proprietes des 
mater iaux. Les effets du frottement peuvent entrainer aussi I'usure des 
pieces en contact, tels que 1'arasement des asperites des surfaces en contact, 
1'arrachement des micro-soudures aux points de contact, 1'abrasion des 
surfaces par tes particules arrachees etc.... Done il en resuhe un enlevement 
de matiere et une modification du jeu initial, quelques fois de la forme 
(ovalisation). 

L'usure depend de plusieurs facteurs tels que : 

Proprietes mecaniques des materiaux, pression de contact, etat de surfaces, 
temperature de fonctionnemenl etc. . . . L'usure peut etre limite par des 
dispositifs de rattrapage de jeu ou on reduit les frais en reportant l'usure sur 
Tune des pieces, moins chere ou plus facilement rempla9able que I'autre. 
11 est done necessaire de reduire le frottement pourtous les mecanismes de 
transformation de mouvement. Par contre le frottement est necessaire pour 
les systemes de f reins et d'embrayages. 
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11.1.2 Reduc ti on du frotteinent et de I'usure 

Mail riser la grandeur et 1'effet du frotteinent sur le comport ement des 
pieces en contact entramera une protection contre I'usure adhesive generee de 
ce contact. Pour reduire le frotteinent on peut ainsi agir soil 

J IJL2J sur la conception technolo gique et geoinetrique 

File consist e a diminuer les echautTe merits interfaciaux el a veiller sur 
les concepts technologiques suivants : 

a) la reduction du risque de grippage est obtenue independamment du 
refroidissement, par le choix des deux materiaux en contact, ne 
pouvant pas se souder. 

La reduction de I'usure est obtenue par Lemploi de metaux durs, 
compacts, a structure fine ; par certains traitements de surface I els 
que cementation et trempe, nitruration , sulfinisatiou ainsi que 
['amelioration des etats de surfaces (rectification, rodage, polissage 
etc.). 

Les materiaux utilises sont generalement les fontes et les aciers 
allies et non allies Les fontes donnent de bonnes surfaces 
frottantes grace a leur structure (carbone sous forme de lamelles de 
graphite), et a leur propriete de retenir le lubrifiant Les plus 
utilisees sont la route grise et la fonte a graphite spheroidal ( 
coulisseaux, cylirtdres de moteurs, pistons, segments etc.). 
Les aciers sont utilises pur la fabrication des arbres ; leurs qualites 
froltante et leur durele peuvent etre amel lores par traitemenl de 
surface (cementation, nitruration, sulfinisation, etc. ou par un 
depot electrolytique (chrome, nickel). Les types d'acier les plus 
utilises sont XCI8, XC38, 100C6, 35CD4 etc. 
Outre la fonte et 1'acier, d'autres materiaux peuvent remplir aussi 
les conditions exigees ce sont les alliages de cuivres (bronze ou 
plomb, cuivre au plomb, bronze ^'aluminium). Les antifriction (ou 
regule) , ce sont des alliages complexes contenant des metaux durs 
(cuivre, antimoine), resist ants a I'usure et pouvant supporter des 
charges elevees, et des metaux mous (plomb, etain) permettant 
d'obtenir une surface de contact maximale. Les alliages divers tels 
que alliages de Zinc, alliages d'aluminium, alliage de cadmium 



b) Reduction des pressions de conta.ct et_ de la v it esse 

La pression de contact entre les pieces ainsi que leur vitesse de 
fonctionnement influent beaucoup sur I'usure, il croit avec ses deux 
parainetres. 
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c) Retroidissement convenable des surfaces 

11 peut s'effectuer soil par : 

- Le choix des materiaux thermoconducteurs. 

- Choix des pieces favorisam ta dissipation de la chaleur 
(I'augmentation du volume, done de la masse, permet de diminuer 
PechaurTement). 

- Ernptoi d'un fluide refrigerant qui peut etre le lubriftant (graissage 
par circuit d'huile avec refroidissement de celle-ci). 

d) Amelioration de i'etat de surtace 

Soit par des procedes mecaniques (rectification, rodage, 
polissage etc. . ) ou par des procedes chimiques et thermiques 
(revetement de surtace, durcissement etc..) 

I L 3 .3,2 Inter position d'un film lubriftant 

La deuxieme possibility de proteger les deux antagonisies contre 
1'usure adhesive est V interposition entre les deux surfaces d'un film 
lubrifiant ou autolubrifiant a faible resistance au cisaillement. L.e film 
peut etre (depots superacids), 

- un metal mou (Pb, Sn, Cu, In) depose en faible epaisseur sur un 
substrat tres dur ( coussinets minces, garnitures d'antifriction 
etc . ). 

- sels nietalliques autolubrifiants tels que les sulfures, les chlores, les 
phosphates apportes soit par traitement de surface (sulfinisation) 
soil par formation in situ, par action d'additifs extreme pression 
incorpores dans le lubrifiant (additifs soufres, chlores et phosphores 
cssentiellement). 

- Composes possedant une structure favorables, se cisaillant 
facilement par clivage tels que graphite, bisulfure de molybdene 
(MoSi). 

- Matieres plastiques, tels que les materiaux stratifies (permali, 
celoron, textolite), ce sont des materiaux constitues de couches de 
papier, tissu, bois, etc., impregnes de resine synthetique, 
fortement comprimes et agglomeres par polymerisation ou 

poly condensation de la resine. Nylon et rilsan, ce sont des resines 
synthetiques possedant une grande resistance mecanique, une 
grande resistance a rusure, un faible coefficient de frottement, une 
niarche silencieuse. 'I ellon (polytetratluo! ethylene), possede faible 
coelTicient de frottement, grande resistance a 1'usure, grande inert ie 
chimique, resistance a la chaleur et au froid. 

1 1.2 La lubriftcation 

II resulte de tout ce qui precede concernant les lois du frottement sec et les 
inconvenients du frottement entre les corps mobiles d'une machine, qu'il s'avere tres 
necessaire de substituer au cisaillement de la matiere solide superficielle, le 
cisaillement d'un fluide visqueux que Ton introduit dans finterface separant les deux 
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sol ides, cad 1' interposition d'une couche tluide entre les surfaces frottantes permel 
de diminuer considerablement la resistance au glissement done de proteger contre 
1'usure adhesive les pieces en contact. Done la lubrification est la troisieme solution 
de proteger les pieces frottantes contre I'usure. 

En plus il est necessaire que le milieu resistant interracial possede une 
epaisseur suffisante pour eviter tout contact entre les asperites des surfaces frottantes 
quelles que soient les valeurs des charges appliquees. 

Dans ce cas lorsque la vitesse relative des surfaces est faible et que la viscosite 
du fluide interfacial est insuffisante, il fatit, pour eviter tout contact desastreux : 

- Que les deformations subies par les surfaces en regard sous TetTet 
de la charge appliques soient aussi faibles que possible. 

- Que la rugosite des surfaces en regard soit aussi faible que 
possible. 

Le lubrifiant doit remplir certaines conditions tels que : 

- Temperature d'ebullition assez elevee. 

- Temperature de solidification relativement basse 

- Faible affinite pour Koxygene de Pair. 

- Etre passif vis a vis des surfaces frottantes de facon a assurer un 
long usage sans modification notable des proprietes. 

- Adherer aux surfaces de frottements (pouvoir mouillant). 

Pratiquement, seules les huiles et graisses d'origine minerale 
remplissent suffisamment ces conditions pour pouvoir etre utilisees comme 
lubrifiants. 

1 1.2 1 Modes d'aetion d'un lubrifiant 

On distingue essentiellement deux regimes de lubrifiant. 



1 1 2. 1 ! Le regime onctueux 

Dans ce cas I 'epaisseur de la couche lubrifiante est inferieure a la 
hauteur des asperites des surfaces frottantes. Les surfaces restent en contact 
par leurs asperites auxquelles adhere une faible couche de lubrifiant offrant 
une resistance mecanique non negligeable a fecrasement et farrachement et 
e'est cette resistance qui definit l'onctuosite du lubrifiant ou le pouvoir 
graissant en couche mince ( l'onctuosite ne se chiffre pas) (fig. 3 36). La couche 
du lubrifiant est discontinue le coefficient de froitement f = 0,008-^0,12. 



* U bft'fa h i- 




(fig.336) 
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1 1 .2.1.2 Le regime hydrodynamic|ue 

Le regime hydrodynamique apparait lorsque le deplacemenl relatif 
d'une surface par rapport a l'huile engendre, au sein de cette huile interfaciale, 
une contraction telle que la pression induite equilibre la charge exereee entre 
les deux surfaces. Dans ce cas la couche d' huile est suffisamment grande pour 
que les asperites de pieces ne puissent venir en contact (fig.337). Pepaisseur 
du film d' huile est alors 1000 fois plus elevee que dans le regime onctueux et 
la resistance de glissement est ties taible 




^__ 1(/B<*' £>W 



(fig.337) 
Le coefficient de frottement et 1'epaisseur du film d'huile varient : 

Avec la viscosite |i du tluide. 

- Avec la vitesse du glissement relatif des surfaces u. 

- Et en raison inverse de la pression moyenne P equilibrant la charge 

F a 11 
/' = — = £~— = 0,001-0,0001 

p p 
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En regime hydrodynamique, fenergie de frottement st developpee au 
sein meme de l'huile et evacuee grace a la circulation d'huile 
La lubrification peut etre aussi hydrostatique, c-a-d efTectuee par une source 
de pression exterieure au mecanisme. 

Quelque soil le phenomene mis en jeu, 1'epaisseur minimale du film 
doit etre plus grande que la hauteur des asperites des surfaces, sinon on est en 
presence de lubrification hydrodynamique le film d'huile a une epaisseur 
relativement importante (6a 8 urn lorsque les surfaces sont recti fiees). 

1 1 .2.2 Caracteristiques d'un lubrifiant 

112 2 1 Viscosite 

Si on considere deux plaques paralleies horizontales distantes de h 
(fig.339). 



Vitesse V 




Plaque fixe (1) 



Champ de.s visrssm dans ItjUm 



(fig.339) 

Un tluide separe ces deux plaques. L'epaisseur h est tres faibles par 
rapport aux dimensions des plaques, done on parle de film d'huile. 

On constate qu'il est necessaire d'exercer une force tangentielle T 
parallele a la direction du film pour deplacer tangentiellement la plaque (2) a 
la vitesse V, par rappon a la plaque ( 1 J supposee immobile 

Si recoupment est lineaire, le champ des vitesses admet failure 
representee sur la figure il y a done glissement des couches de fluide les une 
par rapport aux autres, et Ton peut defmir un gradient de vitesse : 

dv(y) 

cly 

l..a resistance au glissement est caracterisee par une contrainte de 
cisaillunent i(y). Le modele Newtouien suppose qu'il existe une relation de 
proportionnalite entre contrainte de cisaillement et gradient de vitesse : 
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/ \ My) 

ll est le coefficient de viscosite dynamique qui caractense done la 
resistance au glissement fluids sur guide 

Dans le systeme SI est exprimee en Kg/m.s ou N.s/m et porte le nom 
tie pascal. seeonde (Pa s). Dans le systeme CGS, 1'unite de viscosite 
dynamique est g/cm s el s'appelle le poise (Po). Generalemenl on utilise le 
centipoise (cPo). 

IPa.s- 10 Po- l0 3 cPo. 

On utilise egalement la viscosite cinematique v qui est le quotient de la 
viscosite dynamique par la masse volumique. 

P 

L'unite de mesut e de v dans le systeme SI est m 2 /s . Dans le systeme 
CGS elle est le cm 2 /s qui s'appelle aussi le Stokes (St) il exists aussi le 
cenlislokes (eSt) 

Lm 2 /s = l0 4 St- 10 b cSt. 

La propriete inverse de la viscosite st fluidite. 

Les raftmeurs earacterisent les huiles livrees aux mecanismes par leur 
viscosite cinematique v qui depend des qualites d'ecoulement de Phuile dans 
un tube capillaire de 200 cm 1 La viscosite est mesuree par le quotient de la 
duree d'ecoulement a travers ce tube a 20°c d'un fluide par la duree 
d'ecoulement du meme volume d'eau dislillee, II s'agil de la vilesse relative 
par rapport a I'eau, elle s'expiime en degres Engler (E) et dies varient suivant 
la qualite d nuile de 2H a 15 pour les huiles courantes a 50°c. L'eau a 20°c 
possede une viscosite de IcSt. 

A litre indicatif, la viscosite cinematique d'une huile tluide pour 
moteur est voisine de celle de Pair, aux temperatures ordinaires. Or on ne 
lubrifie pas les moteurs avec Fair 

1J 2.2,1 Influence de la temperature el de la pression _sur la viscosite, 

Les parametres les plus influents sur la viscosite d'un tluide sont la 
temperature et la pression. 

a) influence de la pression 

La viscosite des huiles minerales croit avec la pression de facon 
quasi exponentielle. Une viscosite d'huile peut atteindre le double de 
sa valeur pour une pression croissant de a 300 MP A. 11 en ne de 
meme pour les pompes a haute pression. 
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bi Influence de .la temp erature 

La viscosite des huiles minerales decrott de facon quasi 
exponentielle avec la temperature (fig.340). 
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(fig.340) 

On peut approcher localement ia variation de la viscosite dynamique 
par une relation de la forme : 

avec : 

a coefficient de piezo-viscosite 

p ; coefficient de thermo-viscosite 

\Ui ; viscosite dynamique pour la pression P et la temperature T () . 

La viscosite en Pa.s de quelques fluides a 20°C et pression 
atmospherique : 

Air = 1.8 10 5 

Eau - UT J 

Huiles minerales ■ 1 2 ^ 12,5 
Glycerine 0,87 

Huile de ricin - 0,725 

Le tableau ci-dessous donne la classification des huiles induslrielles en 
fo net ion de leur viscosite. 
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Dans cette classification la viscosite cinematique mediane de chaque classe 

doit etre environ 50% plus eievee que celle de la classe precedente. 

Les viscosites a d'autres temperatures sont generalement donnees sous formes 

de courbes de viscosite-teniperatures ou exprimees en termes d'indice de 

viscosite. 

L'abaque (tig.341) permet une conversion rapide d'unites et fournit le loi 

viscosite temperatures d'un certain nombre d'huiles normalisees. 
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1 1.2. 2.2 L'onctuosi le 

Elle exprime la possibility pour un lubrifiant, d'adherer aux surfaces 
frottantes et de former une eouche peimanente entre ces surfaces. Done e'est 
la resistance qu'oppose le lubrifiant a son anachement de la surface frottante 
sur laquelle il est etabli. L'onctuosite varie dans le meme sens que la viscosite 
et elle ne se chilVre pas. 

11 .2.2.3 L'oxydabilite 

Elle caraeterise la resistance d'une huile a une eventuelle oxydation. Une 
huile qui s'oxyde se deteriore. 

1 1.2.2.4 La corrosivite 

Certaines huiles contiennent des additifs ou mineraux qui on t un caractere 
acide, les derniers peuvent attaquer les surfaces des pieces par le phenomene 
de corrosion. Done la corrosivite est la deterioration des pieces par les acides. 

11.2.2.5 L'inflammabi lite 

Elle est mesuree par !e point d' eclair qui est la temperature pour laquelle 
les vapeurs emises s'enflamnient au contact d'une flamme. 

1 1 .2.2.6 La resistance au froid 

Une huile fugee ou gelee peut empecher toute lubrification. 

1 L2,2,7 Caracteristiquesdi verses 

Densite, couleur, volatility solubilite, point de fusion, point d'ebulution, 
acidite, tension superficielle etc... 

II 2.1 Formation du tllm d 1 huile 

On considere le cas de deplacement de deux surfaces cylindriques par exemple 
1'arbre et le coussinet L 1 apparition d'une pression interne exige simplement la 
creation d'une contraction geometrique entre L entree et la sortie de la vetne 
d' huile, se traduisanl par une vitesse moyenne de sortie superteure a la vitesse 
moyenne d'entree. 

L'obtention de cette contraction exige que : 

a) Le diametre de 1'arbre et le diametre du logement soient differents, ce qui 
ce traduit par unjeu diametral. Ce jeu donne lieu a un coin d'huile 
determinant la formation d'un film continu. 

b) Les centres des sections droites circulatres de 1'arbre et du logement soient 
distincts la mise en position de 1'arbre au sein du logement s'effectue sans 
contrainte, pouvant tourner librement autour d'un axe. 
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Une zone de detente (fig. 342) fail suite a une zone de contraction, et 
inversement par la suite, la limite entre les zones etant sur la ligne des centres 
des cercles. 




/.;>, Zones de contraction et de detente 



(fig.342) 

a I' arret ou au repos (fig.343.a) i'arbre A repose sur le coussinet par sa 

generatrice inferieure et 1'epaisseur de la couche d'huile est negligeable au 

point de contact. 

Au depart ou debut du mouvement rotationnel (fig.343. b), I'arbre remonte 

dans le logement (comme sur une cremaillere) provoquant une contraction 

par unite de lemps proportionnelle a la vitesse de rotation. On a un graissage 

onctueux. 

A partir d'une certaine vitesse de rotation (fig.343 c) I'arbre, tournant peut 

Hotter librement dans le logement, supporte par un coin d'huile qui s'est 

forme, sous Peffet de la rotation de I'arbre, grace a la difference des 

courbures de I'arbre et du logement et de la non concordance de leurs 

centres. 
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(fig.343) 
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1 1 .2.4 Repartition des pression s au sei n du film d'huile 

Les pressions existante entre differents points du film d'huile se repartissent 
selon la figure 344 par exemple le cas d'un palier iisse qui est constitue 
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(fig344) 

generalement d'un arbre qui tourne a Pinterieur d'un coussinet complet. Ces deux 
elements sont totalement separes par un film de lubrifiant. 
Si Ton applique une charge a l'arbre, les axes de r arbre et du coussinet ne 
coincident plus 

Cette geometric enlraine la creation d'un espace convergent-divergent qui compte 
tenu d'une part de P adherence du fluide de farbre et d 'autre part de la vitesse de 
rotation de celui-ci, cree un champ de pression qui s'oppose a la charge 
exterieure L'existence d'un espace divergent entraine la rupture du film pour une 
zone situee legerement en aval de la zone d'epaisseur mini male du film. On 
distingue done la zone ou la pression est positive et le film est complet et une 
region ou zone de depression ou la pression est negative et enfm une region 
inactive a pression nulle dans laquelle peut apparaTtre la cavitation 
Pour que le film d'huile s'amoree et soit continu, il faut que la vitesse de l'arbre 
soit suffisante, la viscosite de Phuile soil sufiisante et que 1 'alimentation soit 
abondante et qu'elle s'etTectue dans une zone de pression faible ou nulle. 
Une alimentation abondante peut etre obtenue sous pression en permanence en 
executant une rainure d' all mentation qui a pour but de repartir Phuile sur toute la 
largeur du palier et de faci liter la formation du film d'huile et en parti culier 
d'irriguer la zone inactive du film, on evite ainsi ie phenomene de cavitation et ( 
d'augmenter le debit afin de limiter Pechauftement du tluide. 

11 existe deux types de ratnures : 

a) Les ra inures axjaj e s (f\ g 3 4 5 } 

Sont utilisees pour les charges fixes. La rainure axiale qui donne le meilleur 
remplissage du palier est une rainure situee dans la zone d'epaisseur maximale du 
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film. Cependant comme cette zone change de position par rapport au bati en 
fonetion des conditions de tbnctionnement (charge, vitesse, viscosite), on place 
en general la rainure axiale a 90° en amont de la charge. Si Parbre peut tourner 
dans les deux sens, on place une deuxieme rainure a 180° de la premiere 
(fig.345) Cette rainure ne doit en aucun cas etre situee dans la zone des pressions 
maximales car la portance du palier serait considerablement amputee 





(fig.345) 



b) Les rainures circonferenci elles (fig.346) 

Sont utilisees lorsque la charge est tournante. Dans ce cas en effet, avec une 
rainure axiale, on se trouverait a chaque tour dans la situation evoquee dans le 
paragraphe precedent (rainure situee dans la zone des pressions maxi males). Ce 
type de rainure diminue la capacite de charge du palier car elle substilue au palier 
de longueur L, deux pa Hers de longueurs infer ieures a 172 (fig346). On peut dans 
certains cas combiner les deux types de rainure 






- fc.WilCl it Jll.tfKUm^ 1 

cit, irtj-'i 'i >■ ft tit 

(tig.346) 

Quel que soit le mode d'ali mentation, Tarrivee et la repartition du lubritlant 
sont assurees par des trous et rainures menages soit sur le coussinet, soit sur 
Tarbre (fig.347 a etb). 
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(a) 



(fm.347) 



(b) 



Si la charge est de direction constants la rainure est creusee dans la piece fixe en 
arriere de la charge (a = 45«M35°) (fig.348.a), et si la charge est tou™ante, la 
rainure est creusee sur la piece mobile, en avant de la charge (tig.348.b). 
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(fig.348) 
1 1.2,5 La lubrifiealion a la graisse 

^utilisation croissante de pieces lubrifiees a la graisse, associee au 
developpement du concept de graissage a vie, fail de la graisse un co.nposant a 
part entiere de la piece a tubi iffer. 

Comte tenu des conditions de travail imposees au lubnfiant (laminage, 
malaxage) des graisse speciales doivent etre utilisees et qui ne pen vent etie 
selectionnees a la simple analyse de leurs caracterisl.ques phys.co-clnmiques 
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1 1 .2.5. 1 Choix de la graisse 

Le choix de la graisse repose sur la counaissanee des conditions de 
tbnctionnement qui doivent etre deftnies de la maniere la plus precise 
possible : 

Temperature 

Vitesse 

Charge 

Ambiance 

Vibration 

Les constructeurs d'equipements en relation avec les fabricants de 
produits petroliers testent les performances des graisses pour chaque condition 
particullere de fonctionnement au niveau des laboratoires de recherche. 

1 1.2 5.2 Miseen oeuvre 

La quantite de graisse necessaire au bon tbnctionnement doit occuper 
un volume optimum selon des ponderations empiriques, lesquelles seront 
adoptees et ensuite normal isees. 

Prenons I'exemple de graissage d'un roulement. La graisse doit 
occuper un volume egale a environ 20 a 30% du volume libre interne de celui- 
ci, d'ou la formule pratique : 



G = 0,005 De.B 
Ou: 

• G : la quantite de graisse en grammes ou cm 

• De : le diametre exterieur du roulement en mm 

• B : la largeur du roulement 

Un exces de graisse est prejudiciable au bon fonctionnement du roulement 
toutefois la quantite peut etre augment ee de 20% pour les paliers munis d'un 
orifice d 'evacuation de la graisse usee. 

Par ailleurs, un roulement tournant a ties faible vitesse tolere un plein 
remplissage, se qui est favorable a sa protection en ambiance tres polluee (galets 
de manutemiori, ...). 

1 1,2,5.3 Periodicite de graissage 

Dans des conditions normales de fonctionnement, sans pollution 
exterieure et avec une retenue efficace, la duree de vie de la graisse est liee aux 
parametres ; 

• de vitesse 

• de charge 

• de temperature 
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Particu] ierement au dela de 80°C en fonctionnement continu, la duree 
de vie calculee de la piece est souvent limitee par celle de la vitesse. 

A titre indicatit; on peut dire que Ja duree de vie d'une graisse d'usage 
general est divisee par deux par tranche de 1 5°C au dessus de 80°C. 

La determination de la periodicite de graissage est essemiellement 
basee sur Inexperience de Lutilisateur et sur les moyens de surveillance qu'il 
peut mettre en ceuvre avec 1'aide de diagrammes mis a jour. 

1 1 .2.6 Lubritl ants d'emploi coyrant : 

a * Huiles vegetales et animates : (dites busies grasses), tres onctueuses, mais 
plus souvent aeides 

b * Huiles de petiole : extraites par distillation du petiole brut. 

c * Huiles de petiole avec ad din is.: (dites aussi « dopees ») ; les additifs sont 
des produits qu'on ajoute aux huiles minerales pour en ameliorer certaines 
proprietes. U en existe qui augmente Ponctuosite, d'autres qui empechent le 
grippage, qui s'opposent a la corrosion des surfaces, etc ) 

En automobile, on utilise tres couramment des huiles detergentes dont I'additif 
empeche le depot adherent de calamine, et paifois des huiles equivisqueuses ou 
multigrades dont la viscosite est peu influencee par la temperature 



d * HuUes composees ( compound) melanges d'huiles animates ou vegetales et 
d 1 huiles de petrole obtenus par dissolution de Tune dans 1'autre ou par l'emploi 
d'un solvant commun 

e * Graisses : la saponification partielle d'une huile suivie de l'emulsion du 
savon dans T huile restante donne une graisse. Une graisse est definie par sa 
consistance (durete). 

f * Lubrifiants divers : le bisulfure de molybdene et le Teflon reduits en poudre, 
le graphite sont souvent employes. La paraffme, le talc et certains sous-produits 
de distillation de la houille sont utilises dans des cas particuliers. 

1. J -21 Djsppsijifs de graissage 

Le choix du mode de graissage et de leurs dispositifs depend 
essemiellement de la puissance absorbee par le frottement : 

P= p.v.f 

p : pression de contact (bars) 
v : vitesse de glissement (in/s) 
f coefficient de frottement 

Plus le produit p.v est important plus la lubrification doit etre efficace. 
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Dans une lubrification les qualites recherchees soiit I'efficacite, la surete de 
fonctionnement, la continuite ? 1 'automat icite. f economic et pour cela il taut : 

a) Constituer une reserve de lu brill ant avec remplissage et vidanges faciles. 

b) Assurer 1'arrivee et repartition du lubrifiant sur les surfaces frottantes. 

c) Assurer la mise en marche du graissage au demarrage, le reglage et le 
controle du debit d'huile en marche, 1' interruption a P arret. 

d) Assurer si possible la recuperation d'huile. 

e) Eviter les fuites, done assurer Tetancheite. 

Selon Timportance de la lubrification ou du produit p.v on distingue : 
- Dispositifs a lubrification perdu 
Dispositifs a recuperation d'huile 

11.2.7.1 Dispositifs a lubrification perdu 

lis sont utilises pour une alimentation continue on distingue ; avec un 
debit faible ; done pour un graissage onctueux destines uniquetnent pour les 
mouvements a faible vitesse et amplitude. 

Dans le cas d'une alimentation discontinue le lubrifiant est contenu 
dans un graisseur a Thuile on a graisse tels que : 

a) Graisseur a couvercle (tig. 349) 




(fig-349) 
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b) Gra isse ur a chapeau tournant (fig. 3 50) 




(fig. 3 50) 
c) Gr aisse ur Staufer (a graisse) (fig : 35 1 ) 
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<rig.35l) 
Le vissage du couvercle provoque une pression qui chasse le graisse vers 
les surfaces a lubrifier. 

d) Graisseurs tecalemit 

LI existe trois types te!s que : 

Grais seu rs « hydraul i c » (fig. 3 52 . a) 

1 Four le graissage haute pression, a la graisse, au nioyen d'une 
pompe s'acerochant sur la tete du graisseur 

- Graisseur « six pans » (t*ig.352.b) 
Pour le graissage moyenne pression. 

Graisseurs « Lub » ou « Metrolub » (tig, 352. c) 

Pour le graissage basse pression, a l'huile ou a la graisse legere. 
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Graisseurs Hydraulic 
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(tig. 3 52) 
Dans le cas (Tune alimentation continu 1'huile pent etre amenee : 

par gravite : c'est le cas d'un graisseur compte-gouttes par ex 
(fig.353) 
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par capillarite ( graisseur a nieche, fig. 3 54) 
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(fig.354) 

par ressort (graissci Staufer a res sort, iig.355) 

& (4) 

(i) - w 



(fig.355) 
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par co rnmand e m ecani que (fig.356) 

Une pompe P, a cornmande manuelle ou mecanique, envoie le 
lubrifiant par l'une des deux canalisations Li et L 2 vers les distributeurs 
D places au voisinage des points Pi et P^ a lubritler. Un robinet 
inverseur permet de faire debiter la pompe alternativement dans L] et 
L 2 . Chaque distributee est done alimente alternativement par L t et L 2 . 
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(fig.356) 

1 1 .2/7,2. Dispositifs a recuper ation d ' Jiuil e 

a) Qraissage par ba rbotage (fig. 357) 

L'huile est entrainee vers les surfaces a lubritler par Porgane mobile 
lui meme qui baigne dans une reserve d'huile (engrenages de boite a vitesse 
par ex), soit par un organ e auxiliaire (graisseur a bague). On doit pre voir un 
renouvel lenient periodique de l'huile, pour cela il taut un reservoir avec trou 
de remplissage et de vidange et eventuellement un indicateur du niveau 
d'huile. 




|M#| 



(fig.357) 

b) Par clrculatjon d'huile (graissage sous pression) 

L'huile est envoyee sous pression vers les different s points a lubritler, 
puis est ramenee au reservoir apres sa refrigeration (fig. 3 58), I' installation 
comprend : 
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- Un groupe de commande (reservoir, pompe, retro id isseur, fiitres, 
etc.). 

- Des organes de distribution (canalisations, distributeur, appareil de 
controle de debit el du niveau en chaque point). 

- Des organes de controle (manometre, thermome-tre, debit metre 
etc.). 

Ce type de graissage est employe sur machines importante ou le debit 
est de 2 *■ 24 m 3 /24 h ( laminoir, turbines a yapeur, gros reducteurs etc ) 
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(fig.358) 
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12 ET ATS DE SURFACE 



12.1 Definition 

Une surface reelle usinee n'est jamais parfaite, elle presente toujours des defauts 
par suite des erreurs admissibles dans la fabrication. 

Les defauts peuvent etre de forme (defauts macrogeometrique, ondulation) deja 
etudies dans la partie « controle du plan » ou de petits defauts (defauts 
microgeometriques) designe plus communement sous le nom de rugosite. 

Ces deux types de defauts peuvent etre dislingues de la maniere suivantes, en 

considerant le schema (fig. 3 59), relatif a Tetat de surface 

L C po-50 




(fig.359) 

L : Longueur 

H ; hauteur d'onde 

h : hauteur de aigosite 

Si I-/H = 50 -h 1000 on a une ondulation 
L/H "-50 on a une rugosite 

Done la rugosite ou Tetat de surface est caracterisee par des defauts de surfaces 
de faibles amplitudes 

12.2 Defauts de rugosite 

Les defauts de rugosite possedent une grande influence sur les fonctions de 
surfaces. L'etat de rugosite depend en effet des caracteristiques tres diverses tels que 
le frottement de glissement et de roulement, la resistance au matage, l'etancheite, la 
resistance a 1'ecoulement des tluides, la facilite d'accrochage des revetements et la 
resistance aux efforts alternes. 

Une coupe longitudinale ou transversale d'une surface reelle donne tin profil sur 
lequel on releve des defauts de plusieurs ordres de grandeur (fig. 360). 
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fordre RIoM g^ometrique 

I cote r»ominale 



1 ordre 



2*ordre 







(fig.360) 



Ces defauts sont 



1 . Defauts de 1 CT ordre. Ce sont des defauts dus a des ecarts de forme 
(rectitude, cylindticite. etc) et de position (perpendicularite. parallel isme, 
etc.), provenant de la deformation de la piece pendant et apres Tusinage, des 
defauts de bridage. de la flexion des elements de la machine, d'un mauvais 
guidage des elements mobiles ou de 1'usure des organes de la machine-outil. 

2. Defaut de 2 e ordre. Defauts plus petits. ayant 1' aspect general d'une 
ondulation, et provenant de l'avance par tour en en fraisage, de vibrations de 
basse frequence dc la ou de Touti!. 

3. Defauts de 3* onire. Strics et siltons dus a l'avance de r arete coupante de 
Toutil, ou a l'avance per tour de la piece, ou a des vibrations haute 
frequence. 

4. Defauts de 4 e ordre. Femes et piqures dues a des marques d'outil ou a des 
vibration haute frequence . 

L'ensemble des defauts de 3* et 4* ordre constitue la rugosite de la surface. 



1 2.3 Critere de rugosite 

Schematisons une surface reelle par son profil geometrique dont les ecarts Hi 
par rapport a la valeur nominate sont donnes en dix points (fig 361 ) 5 ' 
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(fig.361) 
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[/observation cTune telle surface permet de la caracteriser par ; 

a) Le profil geometrique SS\ plan de section theorique passant par les 
sommets les plus eleves. 

b) La iigne centrale ou moyenne XX' equilibrant sommets et vatlons situee de 
part et d"autre dans la longueur de base I. elle sert de zero a Ra dans les 
profilometres. 

c) / : est la longueur de base qui est choisie de telle facon qu'elle ne doit pas 
comprendre d'autres defauts. Elle est norma ii see et fo notion de la valeur R p . 



L en mm 


R,> en micron 


0,08 


a 0,5 


0,25 


0,5 a 0,6 


0,80 


1,5 a 10 


2,50 


10 a 40 


8,00 


40 a 63 


25,00 


63 a 320 



Une rugosite est deftnit par trois valeurs fondamentales appelees criteres de 
rugosite ou : 

d) IWx : profondeur maximale. C'est la distance entre le plus haut sommet et 
le plus has vail on ou creux. 

e) Rp : profondeur moyenne, entre SS' et XX' 



R r = 



{H\ + H3 + H5 + H7 + H9)-(H2 + H4 + H6+H& + mo) 



f) Ra : ecart moyen arithmetique, des ordonnees y par rapport a XX 1 



Ii 1 ] n 



Ra en micron 


R p en micron 


80 
2,50 


320 
10 


1,25 
0,01 


6,25 
0,05 
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La fabrication d'une surface est cTautant plus eoiiteuse que la rugosite est 
faible. Chaque procede de fabrication est limite dans Pobtention de la rugosite. 

12,4 Indication_de rugosite 

La rugosite est symbol i see par J 

Ce signe doit etre porte sur la ligne representative de la surface ou sur son 
prolongement. 

A Pinterieur du signe, on inscrit la valeur en microns du critere de nigosite 
retenu choisi comme limite admissible 

K*f <<jf »«yf on tf~ on f 

Les indications Rm ou Rp doivent etre inscrites par centre Ra pent etre omis 
ou non. 

Dans le cas ou ne doit pas etre inferieure a une certaine valeur, on indique 
deux valeurs li mites superposees. 

(1.1 
(in.4/~ 



0,04 <Ra< 0,10 



Si la valeur de la rugosite doit etre completee par le mode ou direction 
d'usinage, ils seront indiques sur la ligne prolongeant le signe de la rugosite. 



0,1 



/ 



it 



iT? 
/ 



/ 



0,1 <~i- / ) 

\/ 1 hi 



/ 



Parfois au lieu des criteres de rugosite, on indique les signes de faconnage 
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12 5 Les indices de faconnage 

Dans ce paragraphe nous aborderons Petat geometrique des surfaces des 
pieces mecaniques. L'etat de surface possede une grande influence sur les proprietes 
physiques et mecaniques des pieces, tels que frottement de glissement et de 
roulement. resistance a Tusure ; resistance a 1'ecoulement des fluides. adherence des 
revetements etc . 

Tous ces defauts peuvent etre controles par des methodes d'exploration aussi 

bien electriques qu'optiques. 

Les surfaces des ebauches des pieces mecaniques sont real i sees en prevoyant 
des surepaisseurs de metal, ['enlevement de ces surepaisseurs, permet d'obtenir des 
surfaces possedant les qualites geometriques et dimensions exigees. 

L' amelioration de l'etat de surface est tres couteuse, le dessin doit preciser 
quel degre de fmissage doit etre exige. A cet effet on utilise des symboles 
caracterisants l'etat de surface comme indiques ci-dessous. 

12.5. 1 Surface san s sure paisseurs d'usinage 

- Si on ne porte aucun symbole sur les surfaces, son aspect peut 
etre quelconque 



- Le symbole % signifle que la surface peut rester brute ou 
subir une retouche grossiere a Toutil. 

Ra= 100 a 200 microns 



12.5.2 Surfaces avec surepaisseurs d'usinage 

Le symbole utilise est un triangle equilateral. 

- Un triangle V signifle que les surfaces sont utilisees comme surfaces 
de contact d'assemblage et doivent avoir un bon aspect, elles peuvent etre 
obtenues par tournage, meulage, rabotage, percage et grattage 



Ra= 12,5 a 50 microns 
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- Deux triangles W , les surfaces doivent etre geometriquement tres 
correctes HI les sont utilisees surtout pour les faces d' assemblage fixes precis. 
Un parachevement tels que le tournage de finition, le fraisage de face, le 
grattage, le brochage, la rectification et l'alesage, peut etre necessaire. 



Ra = 1,6 a 6,3 microns 



.22. 



- Trois triangles vw , ees surfaces doivent etre geometriquement tres 
correctes et posseder en outre de bonne qualites frottantes telle que surfaces 
d 'assemblage mobile precis. Le parachevement est obligatoire, tels que la 
superfinition, le polissage, le rodage a la pierre, la rectification de precision, 
l'alesage au diamant, le tournage au diamant etc... 



Ra = 0,05 a 0,8 microns 



vW 



12 6 Mise en place des symboles sur le dessin 



Les symboles sont places sur les lignes representatives des surfaces 

ou sur leur prolongement, autant que possible pres des lignes de 

cotes correspondantes. 

Pour One me me surface le symbole ne doit figurer qu'une seule ibis 

quel que soil le nombre de vues. 

Si la piece possede des surfaces symetriques les symboles sont 

places sur chacune d'elles (fig.362). 



-*£ 



S" Sjz. 



(fig.362) 

Le symbole n'est place que sur une seule generatrice des surfaces 
de revolution (fig. 363). 




— r 




(fig 303) 
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Si loutes les surfaces cTune piece sent usinees avec !e meme degre 
de fmissage, le symbole est porte a cote du repere en ajoutant, s'il y 
a lieu, la mention « faconne partout » (fig. 364) 



V OQrVouf 




(fig.364) 

On n'indique pas le signe d'usinage des trous taraudes et des trous 
de taible diametre qui sont obligatoirement perces Par contre on 
repere sur les trous restart bruts (fig 365) 



4 rrou$ 

brut* 




(fig. 36?) 
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ETATS DE SURFACE 

obtanua par taa diffArania procidia d'u»ln»ga 


Signal da fafonrtaga 




w 


V 


*^» 


wv 


Valaui da Ra „ 

(an mictont) o 
d 


o 

ID 

o 
b 


6 


d 


d 


CO 

d 


it 




r> 




Ml 


O 


§ 


8 


O*ycoup»ga 

Seng* 

Tournago labauch*} 

Maulaga 

Raboiaga 

Pai; aga 

F;»ii*3» da prod) 

Tournaga (tinll.cn) 

Fraitago d? face 

Graitaga 

B'ochaga 

Atoaaga a I'ouiil 

Alesaga 1 I'alatoif 

Raciitication ordinaira 

Fraisage da fact (carbura) 

Taillaga 

Tonnalaga ' . 

Gafttaga ' 

Tournaga diamant 

AltkajuJiirrtani- — H 

Rectification fla precision 
fiodage a la puna 
Polisoge 
Sup erf ini lion 
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3. ETANCHE1TE 



13.1 Probleme 



Si un fluide (liquide, gaz ou vapeur) immobile ou en mouvement, contenu 
dans une enceinte (constitute de plusieurs elements assembles A, B, C) fig. 366. 
Le liquide a tendance a passer du milieu ou la pression est la plus forte a cchii 
ou la pression est la plus faible. 

Done on aura dans les surfaces de contact des elements assembles ou joints, 
une fuite dans l'atmosphere si Pf e > Pa ou une rentree d'air si Pf e < Pa. Le 
probleme que Ton se propose dans ce chapitre est d'empecher toute fuite ou 
rentree non prevue du fluide ou d'air, done de rendre les points (fixes ou 
mobiles) etanches. Ce probleme se pose tres souvent dans les differentes 
machines et equipements. 

11 existe des solutions possibles et tres nombreuses et nous passerons en 
revue certains cas les plus pratiques. 

A 



6 




Join 



(fig.366) 

Ainsi de nombreux facteurs interviennent dans le choix d'une solution 
possible tels que : 

L'etat du fluide (liquide, vapeur ou gaz). 

Proprietes physiques du fluide (T°c, p ? [X etc. . . ). 

Proprietes chimiques du fluide (action sur les differents materiaux) 

Sa pression (P - Pa) ou (Pa - P). 

Nature des materiaux en contact. 

Forme des surfaces en contact ( plane ou cylindrique). 

Mouvement relatif des pieces assemblies. 

L'etat des surfaces. 

Done Petancheite est Tensemble des moyens techniques mis en oeuvre pour 
supprimer totalement ou partiellement les fuites aux divers joints d'une 
enceintes fermee. 

Les solutions possibles sont : 
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a) C ontact direct ou etancheite directe 

Un bon ajustement des deux surfaces de liaison, vis a vis de leurs 
formes et dimensions parait etre la solution la plus simple, mais les 
irregularites de forme peuvent contribuer a la formation d' interstices par 
lesquels le fluide peut fuir. Meme si les pieces sont fortement serrees fune 
contre 1'autre, une autre difficulte peut surgir des variations de temperatures 
de fonctionnement. Si les materiaux en contact ont des coefficients de 
dilatation different^ ou si les deux pieces sont a des temperatures 
differentes, fajustement initial peut etre modifie et il peut en resulter des 
fuites. Les deformations dues aux efforts mecaniques produisent le meme 
effet. Ce type de solution est difficile a obtenir, car un contact parfait est 
difficile a realiser et a maintenir. 
b)_ Interp osition d ? un e lement defoniiabJe_entrMes^urfac^en contact. 

Au lieu de serrer les pieces a assembler directement Tune contre 1' autre, 
on peut les serrer apres interposition d'un element deformable appele joint 
d 'etancheite, II s'adapte aux irregularite de forme et de dimensions et 
comble les interstices par lesquels le fluide pouvait fuir. Generalement c'est 
la solution la plus appliquee sort aux joints fixes ou aux joints mobiles. 

c) So lution s p articulie res 

Dans certains cas, au lieu d'empecher les fuites, on les controle en les 
reduisant le plus possible (etancheite par labyrinthe) ;ou on empeche le 
fuite en injeetant dans le joint un fluide auxiliaire a une pression superieure 
a celle du fluide principal (etancheite par contrepression) ou egalement on 
utilise la force centrifuge, 

13.2 Assemb lage s fixe s 
13.2. 1 Etanch eite par contact direct 

Dans ce type d' etancheite pour eviter toute fuite entre les pieces en contact il 

faut : 

- D'abord que la forme geometrique des surfaces soit aussi parfaite 
que possible, afm de pouvoir co'incider sur toute leur etendue. 

- Que I'etat de surface soit excellent. 

- La pression de serrage soit importante, 

- En resume il faut que les tolerances de forme soient faibles, 
surfaces en contact soient de faible etendue et bien polies et la 
force de serrage soit importante. 

On distingue : 

a) contact pla n sur plan (fig. 3 67) 

L'une des surfaces est une couronne de faible largeur et 1'etancheite est 
obtenue par le serrage de A et B, d'ou penetration de A dans B. 
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^-S.-, " "> ■ ' 



(fig.367) 

b)__Coni^cLsphej"e_suLConeXfig 1 368) 

Dans ce cas il y a coincement de la sphere dans le cone ce qui assure ainsi une 
etancheite desiree. 




(fig.368) • 

c) Conta ct cone sur cone (fig. 3 69) 

Dans ce cas la surface de contact est assez grande et un serrage important 
determine le coincement des deux surfaces en ameliorant Petancheite. 



5S) 



^Ik§^ 



SS3 



(fig.369) 

Ce type d'etancheite est employe dans le cas ou la difference de pression n'est 
pas tres grande, la viscosite du fluide est assez elevee. 
Par exemple : assemblage de tubes par raccords (fig.370), soupapes (fig.371) 
etc. . . 
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(fig.370) 
13.2.2. interposition d "u n point. 



(tig.371) 



Le joint est destine a remedier aux defauts de surfaces de contact. Un 
serrage relativement faible suffit a deformer le joint et a lui faire epouser Jes 
irregularites des formes des surfaces entre lesquelles 11 est interpose. Done le 
joint doit posseder : 

- Une bonne plasticite ou elasticite. 

- Resistance a l'ecrasement. 

- Inertie par rapport aux fluides ( pas d'attaque chimique par le 
iluide, pas de durcissement, ni modification des proprietes. 

Les materiaux utilises pour la fabrication des joints sont : 

aX Materia ux pla stiques 

Amiante et tissus de fibres d' amiante, filasse de chanvre impregnee de 
blanc de Zinc, mastic de differentes composition etc... 

hi Materjaux &a_s^Q^e§ 

Caoutchouc naturel, caoutchoucs synthetiques, materiaux composes 
(tissus gommes, amiante caoutchoutee ) etc.. . 

Ql Resmes_sy ntlieti_ciu.es 

La plus utilisee est le Teflon ( polyte-trafluorethylene). 

d) Met aux 

Plomb, cuivre, argent, nickel, acier inoxydable etc... 

13, 2.2. 1 Pifferents ty pes de joints 

11 existe un nombre considerable de type de joints et lechoix de Tun ou 
de r autre s'effectue en fonction de la temperature, de la pression, des 
proprietes chimiques du fluide. 
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Par exemple : 

Fluides froids ou tiedes : Mastics, caoutchouc, cuir, fibre. 
- Fluides chauds : silicones. Teflon, amiante. 

Pression faibie ; amiante, caoutchouc, cuir. 

Pression elevee : metal ecrase, joint metalloplastique. 

Produits chimiques corrosifs : amiante. Teflon. 

a) Joints plaits 

Ce sont les joints les plus simples, decoupes a la demande sur une 
feuille, ils sont de forme tres variee et ils sont realises en elastometre, 
elastometre-amiante, plastique, composes metalloplastique, feuille de 

metaux (fig. 3 72). 



a~ B ^f^tr^ o l~ joint Cjr-caCatr* 



l>~ Jamt <J& kau<r?i4- 




(fig.372) 






b) Fil ecrase (fig.373) 




(fiu.373) 



c). Joints toriques 



Cest un anneau de section generalement circulate realise en 
elastometre (caoutchouc synthetique) plusieurs montages sont 
possibles (fig. 374) 
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Jolnh torlquz 

CgZZJ. ® (A 



ifFfl 



I 



>-*-< 



jzrragz axial 



d) Joints a levres 




(fig.374) 



lis peuvent assurer l'etancheite dans un sens ou dans les deux 
sens, ils sont constitues d'une couronne en caoutchouc enveloppant 
une armature metal lique. Un ressort torique maintient la levre 
appliquee sur la surface de frottement. Le joint a double levre assure 
l'etancheite dans les deux sens. 

Les joints a levres sont utilises surtout pour ies hautes 
pressions. 



£ (aicJ*€tft' 



r Im J. , 







ex. <Jotn( c\ S/fipOL £e.Y*~e 




h- Joint id dot/late, ■cgwy.3 



(fig.375) 

e) Joints metalloplastiques (fig376.) 

lis sont constitues d'une ame en amiante enveloppee d'un metal 
mince tels que Cu, alliages inoxydables. 



joint ouvart 

cm \ (a) 

joints farmds 

=1® 



joint ondul4 



(fig.376) 
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0- joints B.SiXe joint trancais> ffig,377 ) 

C'est une rondel I e metallique comport ant un anneau interieur 
en caoutchouc synthetique. lis sont employes sans tetes de vis et de 
boulons, raccords de tuyauteries etc. . 



Avdht monl«irjo 



.- - "— > 



mm 

< p 



4 



Joint BS 

Conditions d'omploi 



0,7 mini 




G75a mini >..._[<•" — 



fc^MS 



Apfis montayo 




(fig.377) 



1 1 3 Assemblages glissants 

II s'agit de realiser l'etancheite so it au passage d'une tige animee d'un 
mouvement de translation au travers d'une paroi qui separe deux milieux a des 
pressions differentes (fig. 3 78 en A). 

(B).„JoL - ?U_3fUAonfc*— (A) 

I., A . — 1| I 



: .2. 



WW 

V 



(fig.378) 

Soit lors du deplacement d'une cloison mobile qui separe deux milieux a 
des pressions differentes (fig.378 en B). 
L'etancheite peut etre obtenue soit : 
Par contact direct. 

- Par joint porte par la piece fixe (presse garniture). 

- Par joint porte par la piece mobile (segments). 

- Par joints de formes di verses portes par la piece fixe ou par la piece 
mobile. 

- Par detentes successives (fuite controlee). 
Par membrane ou soufflet. 
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13,3.1 EtAncheitej}^r^ontact_dk§et 

Ce moyen d'etancheite exige que les surfaces de contact doivent avoir 
une forme geometrique aussi parfaite que possible, et un tres bon etat de 

surface. 

Le serrage devra etre modere, sinon le mouvement relatif des pieces 
serait impossible, les formes geometriques utilisables sont le plan et le 
cylindre. Pour le plan le surfaces en contact doivent etre polies et rodees ; le 
graissage doit etre assure, generalement le serrage est favorable a 
Tetancheite mais defavorable au point de vue frottemem. Pour le contact 
cylindrique, il est exige un ajustement precis, un tres bon etat de surface. Ce 
type d'etancheite n'est utilisable que quand la temperature de 
fonctionnement et a peu pres constante, sinon des dilatations pourraient 
augmenter le jeu et provoquer des mites, ou au contraire diminuer le jeu et 
rendre le mouvement difficile. 

13.3.2 Pr esse ga rniture 

11 s'agit d'assurer Tetancheite d'une tige cylindrique animee d'un 
mouvement de translation et qui traverse une paroi separant deux milieux a 
des pressions differentes. A cet effet une matiere plastique ( la garniture) 
placee dans une cavite solidaire de la paroi fixe ( la garniture est solidaire 
de ralesage) ensuite pressee contre l'arbre mobile par un chapeau ou 
fouioir (fig.379) qui participe au guidage de l'arbre. 

Ce procede est de plus en plus utilise notamment pour les pompes. 







hr 



&asjt/C. ''_" _£T°y 



Ccrp6 

(a a r n i tur-e 



Ba. au £ <Zn bronz e 



(fig.379) 

Le choix de la garniture s'effectue en fonction de la pression du fluide, de 
sa temperature, de ses proprietes : 

- eau froide ou chaude : garniture de coton, de chanvre. 

- Huile minerale amiante, caoutchouc synthetique. 

- Produits chimiques : amiante, Teflon 

- Fluides jusqu'a 10 bars, 200"°C : amiante, tresse de cuivre. Teflon. 
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- Fluides jusqu'a 15 bars, 300°C : antifriction. 

- Pression et temperature plus elevees : graplute 

Line boite a garniture est une boite faisant corps avec la paroi, ou 
rapportee sur elle ; elle comporte un corps renfermant la garniture, 
eventuellement une semelle de fixation sur la paroi, un dispositif de serrage, 
un dispositif de graissage si le lubrifiant n'est pas incorpore a la garniture 
(fig.380). 

Pressc garni turn 




(fig.380) 



]3,3.3 Segments meta lliques 

La garniture portee par la piece mobile generalement un piston, est 
constituee par des anneaux metalliques elastiques qui s'appliquent contre la 
paroi interieure de la glissiere ( le cylindre) (fig.381). 

cyjindr* ffjt. 3L 




£. l H3™S!2t 
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Le cylindre etant le plus souvent en fonte grise de moulage, et les 
segment s sent realises en fonte plus douce, a haute teneur en graphite ; d'ou 
faible frottement (avec graissage) usure faible et supportee surtout par les 
segments Le piston n'etant pas ajuste dans le cylindre, ce sont les segments 
qui assurent le guidage en translation (cas des moteurs a explosion) ; d'ou 
neeessite d'adopter plusieurs segments, assez ecartes l'un de r autre ; le piston 
est alors relativement long. 

13.3.4 Etaacheite par joints 

Les materiaux utilises sont : 

- Materiaux elastiques : caoutchoucs synthetiques, 

- Materiaux plastiques xuir, resines synthetiques et surtout Teflon. 

- Materiaux composites : coton, chanvre, tin, tresses et imbriques de 
resine synthetiques. 

Concernant les formes, elles sont tres nombreuses et nous indiquerons 
quelques une. 

a) Joints toriques (O.-Rings) {flgJ82} 

lis sont realises en caoutchouc synthetique, destines pour assemblages 
fixes, tournants et glissants, Le joint se monte dans une cavite menagee soit 
sur la piece fixe (B), soit sur la piece mobile (C). 

lis sont tres utilises sur les verms et distributees en commande 
hydraulique et pneumatique. lis ne sont pas destines pour des vitesses de 
deplacement importantes. j>7j^ /~x 




(re/ 7 ? t's/fe <£* stt'r. 
(fig.382) 



b) Joints a 4 lobe s (fig. 383) 



Memes materiaux et memes emplois que les joints toriques, leurs 
avantages sont ; frottement plus faible, usure reduite et ils ne tiennent 
mieux que les joints toriques qui ont tendance a se rouler et a se tordre 
lorsque la vitesse est importante. 
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Joint a A Lobes 

Montage stalique 
012b 



Montage cinelique 
0,125 




c) Bagues_a section en JJ_(figJ84) 

Elles se font en cuir embouti (pour 1'eau) ou en caoutchouc synthetique 
moule (pour 1'huile). Elles se logent dans la piece fixe on dans la piece 
mobile. La bague s'appuie contre la piece fixe et contre ia piece mobile 
grace a son elasticite propre et sous I'effet de la pression du fluide ; une 
armature metallique ou fibreuse, maintient la bague dans son logement. 




(fig.384) 
13 3 .5 Elancheite par detentes successives 



Autour de la tige mobile, dans Tepaisseur de la paroi traversee, on 
prevoit une succession de gorges separees par des etranglements (fig. 3 85) 
le fluide subit une perte de charge importante dans les etranglements, se 
detend dans les gorges de p a pj , de pi *Tp2 , etc.de sorte qu'en fin de 
parcours sa vitesse est faibte et sa pression est voisine de Pa ; la fuite est 
in sign ifi ante ; la courbe donne la variation de la pression au travers de la 
paroi. Ce procede est applicable aux fluides liques et gazeux. 



A 
P 

£ 



<- 



a 



A B C D E F 




(fig.385) 
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1 3- 3.6 E tanc heite p^menibrane^et_SQufOets 

a) L.es membranes sont utilisees dans le cas de pompe a essence, servo- 
moteur, pneumatique etc.... Grace a la deformation de la membrane 
elastique il n'y a plus de problemes d'etancheite. 

b) Les soufflets sont des tubes dont les parois, minces et ondulees, leur 
permettent de supporter de grandes deformations par allongement ou 
raccourcissement ; Tune des extremites est solidaire de la piece mobile. Le 
deplacement de la piece mobile se traduit done par une deformation du 
soufflet et il n T y a plus de problemes d'etancheite. 
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14. ENGRENAGES 



14 J Definition 

Un engrenage est constitue par 1* ensemble de deux roues dentees engrenant 
ensemble (dont Tune est par Pautre par contact des dents). On dit que les 
deux roues sont conjuguees. La petite des deux roues est appelee pignon, P autre 
la roue, 

Une roue de rayon infini est une cremaillere. Un engrenage est destine a 
transmettre la puissance entre deux arbres rapproches avec modification du 
couple transmis et de la vitesse de rotation. 

Quel que soit le type d'engrenages et la formes de la denture, le rapport des 
vitesses est toujours egal au rapport inverse des nombres de dents, il est aussi 
egal au rapport inverse des diametres primitifs. 

14.2 Classification 

a) Axes d es arbre s paralleles : engrenage parallel e (ou engrenage a roues 
cylindriques). 

b) Axes concourants : engrenage concourant (roues coniques). 

c) Axes non dans le meme plan (engrenage gauche). 

J_4,3_ Engrenage cy lindriq ue a dent ure droite 
1 4.3.1 Definitions f fie. 386V 

a) Cylindres primi tifs : cylindres fictifs, solidaires des roues, qui roulent sans 
glisser Tun sur Pautre pendant le mouvement. 

( les cylindres primitifs de deux roues d'engrenage a denture normale sont 
tangent Pun a Pautre suivant une generatrice ; leur diametre est celui des 
roues de friction donnant le meme rapport de vitesses. 

b) Surface active : Portion de la surface d'une dent dont les elements entrent en 
contact avec une dent de Pautre roue. La partie de cette surface situee au dessus 
du cylindre primitif est la face ; 1 'autre partie est le flanc. 

c) ProfiL Intersection d'une surface active et d'un plan perpendiculaire a Paxe 
de la roue ; le profil des engrenages normaux est une developpante du cercle 

d) Cerclede base : ou cercle developpe. Celui dont la developpante est le profil 
de la roue consideree 

e)_Cercle de tete; Cercle contenant les sommets des dents. 

Cercje de pied : Cercle tangent au fond des entre-dents. 

g) Hauteur de d ent h : distance radiale entre le cercle de tete et le cercle de pied. 

Elle comprend la sail lie S et le creux t. 

h) Pas circonfe rentiel P : longueur de Pare du cercle primitif compris entre deux 
profils homologues consecutifs (deux dents consecutives) il comprend une 
epaisseur curviligne e et un intervalle curviligne i (voir figure 3 86. a) P » k.pa 
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Cf--io.586) 



Us 



en effet la longueur de la circonference primitive est egale a Tt.d ou p.Z d'ou P - 

K d/7 ~iun. 

il Point diction : Point de contact de deux profits conjugues. 

j)_ Lignes diction : ligne sur laquelle se deplace le point d'action. Dans un 
engrenage a developpante elle est la droite tangente aux deux cercles de 
base et se confond avec la norma !e commune aux profils conjugues. La 
poussee d'une dent sur la dent de la roue conjugue s'exerce suivant cette 
ligne. Sur la figure 386, c les points encercles limitent le segment d'action 
MN. 

k). Angle de pressi on a : angle forme par la ligne d'action avec la tangente 

commune aux cercles primitifs. 
1) Module _M ;_ Quotient du diametre primitif d par le nombre de dents Z. 

m) Rapport d 'engrenage o : Quotient du nombre de dents de al roue par le 
nombre de dents du pignon, il est toujours >1 . C'est un rapport de reduction 
si le pignon est menant, un rapport de multiplication si la roue est menante. 

n) Cre maille re (fig.386.b) : Barre dentee engrenant avec une roue. C'est une 
portion de roue cylindrique de diametre infmi. Les surfaces actives sont 
planes ; le profll est une droite faisant avec la ligne des centres un angle egal 
a Tangle de pression. 

0) _Arc de conduite.: Arc parcouru par un point de Tun des cercles primitifs 
depuis le commencement jusqu'a la fin de Taction. L'arc de conduite doit 
etre superieur a un pas ; il est d'autant plus grand que la saillie des dents est 
plus grande, que Tangle de pression est plus faible. 

p) Trace du profilde la dent (ilg : 386.d) ; Si le cercle de pied est plus petit que 
le cercle de base, le profll est complete par une portion de droite telle que ab 
appelee profil auxiliaire. L'arrondi au fond des entre-dents a pour rayon 
maximum 0.4M. Un degagement au sommet des dents est prevu pour les 
roues fbrtement chargees et tournant a grande vitesse. 

Saillie S = module m 

Creux t =1.25 m 

Eipaisseur de la dent = demi-pas = m.7t/2. 

! 4 J_ 2 CMcuLeXrepresentatio_n_de la_.denture d_roite_{iiormale) 
Angle de pression : 20° 
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MODULES 

Principaux : 0.5 - 0,6 - 0.8 - I - 1,25 - 1,5 - 2 - 2,5 - 3 - 4 - 5 - 6 - 8 - 10 - 12 - 16-20-25. 
Secondares : 0,55-0,7-0,9- 1,125- 1,375- 1.75-2,25-2,75-3,5-4,5-5,5-7-9- II - 14- 18-22 
Exc*ptionnels : 0.75 - 3,25 - 3,75 - 6,5. 

Dimensions des denls : 





Salllie S 


Creux t 


Hauteur h 


Epaisseur e 


1 M 
M (1 ± x) 


1,25 M 
M (1,25 ± x) 


2,25 M 


M 

2 
M (~ ± 2xtg20") 





Largeur de denture : I = kM 



k = 10 (valeur recommandee) - 6,4 - 8 - 12,5 - 16. 
Nombre de denls 







Serle 








fletornrnandee 


Complimentalre 


ExcepHonnelle 


12 - 16 - 20 

25 - 32 - 40 

50 - 63 - 80 

100 - 125 - 160 


14-18-22 
28 - 36 - 45 
56 - 71 - 90 
112 - 140 


13 

26 

53 

106 


i 

15 -' 

- 27 - 30 - 

60 - 

118 - 


19 

38 

75 

150 



_ / / 4 

trace de reference 

1 «T-P 





02 M Dehture deportee 

max 




(fig-38?) 
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Representation 




Dans les vues autres que la coupe axiale, on represente la piece commune 
une piece pleine non dentee en ajoutant le trace de la surface primitive ; la 
denture et la surface de pied ne sont tracees que dans des cas exception ne Is : 
cremaillere, secteur dente, (utiliser le trait continu fin en vue de face). 

Dans le dessin d'un engrenage, chaque element rion coupe est represente 
com me s'il etait seul. 

Dessins simplifies - Les details n'interessant pas la surface active sont 
supprimes. 

Schema - voir representation schematique. 
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Cotation (fig. 3 87 et 388). - Indiquer seulement les dimensions de la roue 

avant taillage 

Indiquer en I egende : 

- le nombre de dents, le module. Tangle de pression, le diametre 
primitif, eventuellement le deport de denture 
Ajouter le nombre de dents de la roue conjuguee, Tentr'axe, (cotes de 
fonctionnement) et les tolerances d'execution (classe de denture). 

Engrenages interieurs (flg.389). - Le sens de rotation est le meme pour la roue 
et le pignon. La denture de la roue est generalement taillee dans une couronne 

rapportee. 

La difference des nombres de dents de la roue et du pignon doit etre au moms 

egale a 6. 

Calcul des e lements de la denture 

Donnees : 

Module m (calcule en fonclion de Teffort a transmeUre, de la resistance de ia 

matiere constitutive et de la largeur de denture) 

Calcul : 

Saillie S = m 

Creuxt- 1,25m 

Hauieur = h = s + t = 2,25m 

Diametre primitif d = m, Z 

Diametre de tete d s = d + 2m - mfZ + 2) 

Diametre de pied di = d - 2,5 m = m( Z - 2,5) 

Pasp * m.% 

Distance d'axes de deux roues en prise : 

a = (m.Z,/2) + (m.Z 2 /2) = m (Z, + Z 2 )/2 

Calc ul d ' un en grenage 

Relations. Roue: z dents, Pignon: x, dents 

N, d z 

d-Mxz (I) p _ — _ _ _ — 
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Entr axes E «■ = *■ M 

2E 2E P 

Dlametres exle>leurs: D=d+2M~M(z +2) 

D, - M (z t + 2) 

7I6P L 

Effort tangentibl: T = r: kg 

3 N x r 

P — puissance transmlse en chevaux 
r — rayon primitif en metres. 

TrrN 
Vitesse llneairt:: V « — «— m s 

Module. Pour une largeur de dentu.'c I ■*• kM 

M ™ 2,3 V . ' 

1 k.K.I, 

R m contralnte admissible a la flexion en kg/mm 1 . 

fv « facteur de vltesse faisant intervenlr les efforts dynamiques appliques d la denture 



Voleurs de R. 



Fonle - Celoron 


Aclur mout£ 


Acler forg£ 


Aclers sp£claux 


Bronze 


4 


8 


12 


20 a 30 ' 


6 



Valeurs de f ¥ 



V m/s 


0,5 


1 


2 


3 


4-5 


6-7 


8-9 


10-11 


12-13 
0,40 


14-15 


fv 


0,9 


0,85 


0,75 


0,70 


0,60 


0,55 


0,5 


0,45 


0,35 



Donnees. - On connait generalement : E, p (N et NO et la puissance P chevaux. 
Les fcrmules permettent de calculer dans l'ordre :d-di-T-v-M-z et zi — 
D-D| 

Diametre de Palesage - Le diametre de l'arbre est calcule comme il est 
indique plus loin en tenant compte du couple de torsion C = T x r et du moment 

T 

de flexion calcule avec F = (fig.390). On arrondi le resultat trouve a la 

cos. or 

valeur immediatement superieure figurant dans le tableau des diametre 
d'alesages normaux donnes ci-dessous : 

Serie principale : 20- 22 - 24 - 27 - 30 - 33 - 36 - 39 - 42 - 45 - 48 - 52 - 56 - 60 - 64 - 68 . 
Scric complement;) ire : ( a ii'uliiiser que pour des arbres de transmission) 25 - 35 - 40 - 50 - 70 

Interference. - Les dents de la roue ont tendance a entailler le pro ill auxiliaire 
de la denture du pignon : e'est le phenomene d' interference ffig.39i). Le 
fonctionnement n'est possible qu'avec un certain jeu qui entraine une usure 
rapide des dents, on bien en adoptant un profil concave, ce qui affaibii la racine 
de la dent. 

Avec un angle de pression de 20°, le nombre minimum de dents zi que doit 
avoir le pignon pour que Tinterference ne se produise pas est donne par les 
tableaux ci-dessous : 

Engrenogei exteYfeurs 



ijz t m p (maximum) 


1 


2 


2.5 


3 


4 


6 


> 7 


Crdmalilfcre 




12 


14 


15 


16 


16 


16 


17 


18 


Engrenages In1e>leurs 


z/z, s p (minimum) 


1,2 


1,3 


1.4 


1,5 


1.6 


1.8 


2 


2,5 


3 


4 


9 




28 


27 


26 


25 


24 


23 


22 


21 


20 


19 


18 


















1 















Dentures corrigees. - S'il est necessaire d'utiliser un pignon dont le nombre de 
dents est inferieur au minimum indique, interference est evitee en modifiant le 
profit normal par une methode de trace eliminant le profil auxiliaire. 

I ° Augmentation de Tangle de pression a. - La valeur choisie est telle que le 
diametre du cercle de base soit au plus egal a celui du cercle de pied (fig. ). 
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o- Deplacement des cercles dc tcte et de pied. - La taille des dents de la roue 
est diminuee ; le crcux est aumnente de facon que la hauteur de la dent conserve 
la meme valeur. La correction inverse est faite sur la denture du pignon (tig. ). 
I e deport de denture x s'exprime en fraction de module (fig. )• 
Cette methode ne pent s'utiliser si te rapport d'engrenage est egal a 1, puisque 
les dents sont identiques dans ee cas. 



-*- <■ 



3Jr 



r, 7/6 H 
u n r 



Charges sur les paliers 







R2-*R*Q 



® 



L 



T*&*T* 



rs=r** 



T^a TV — j 



® 



Flg.390 *m$A* 



Interference. 

M exran'eur a tH. 



Augmentation d& d 



* @ 

3 



Corrigw 



fjormalQ] 




14.4. Engrenages cylindriques a denturejielico'idale 
14 4.1 DefinitioitXfigJ-?.2) 

llelice primitive. - Intersection de la surface active (flanc d'une dent) el du 
cylindre primitif. La surface active est un helicoide developpable. Son 
intersection avec un plan perpendicular a I'axe de la roue est une deveioppante 
de cercle 

Pas axial H. - Pas de l'helice primitive, ou pas helico'idal. 

Pas apparent p. . - Longueur de Tare du cercie primitif comprenant une dent et 
une entre-dent. 



152 



Pas reel p r . - Longueur de Tare (Tune helice du cylindre primitif orthogonale 
aux helices primitives. 

Inclinaisoii a- Angle aigu forme par la tangente a 1' helice primitive avec l'axe 
de la roue. 

Module apparent M a . - Quotient du diametre primitif par le nombre de dents. 
Module reel M,. . - Quotient du pas reel par %. 

Angle de pression reel aoup - Angle aigu forme par les lignes d' intersection 
du plan d'action et d'un plan tangent aux cylindres primitifs avec un plan 
orthogonal aux helices primitives. 



Relation 



n = = A 4 TV n = n x COS a = .\ I M 

' a 2 a r a r 

t P W P.. 

Af ^ _ = — ^- = — L. ,v/ =i \f xcosa= — 
a z n cos a r a n 



H - K.d x cot ga 

Dimensions caracteristiques. - Elles s'expriment en fonction du module reel 
deM 

Saillie S = M r creux t - 1 , 1 5 M r 

d - M x z - — 

cos a 

D = M,\— — +& 

I cos a 



i.w 



Cyiindre 
primihf 



Cyttndre 
de base 




Coupe B B 




(fig.392) 



Diametre prim it if d = Ma x z = M rx Z/cosa 
Diametre de tete da = d + 2 Mr 
Diametre de pied dj= d - 2,5 Mi- 
Distance d'axes a = somme des rayons primitifs. 
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N ombre fieri f de dent z\ - Utilise pour Ie taillage a la fraiseuse. La section droite 
d'une dent est contenue dans un plan perpendiculaire aux helices ; la section du 
cylindre primitif par ce plan oblique est une ellipse, Le profil des dents est assimile a 
celui des dents d'une roue droite ayant pour rayon primitif le rayon de courbure R de 
Tel I ipse a I'extremite de son petit axe (fig. 3 93). 



cos a ■ 

Le taillage necessite une fraise an module reel Mr correspondant aim nombre de dent 
fictif: 



cos a 

Representation. Cotation (fig.394). - En coupe la representation est la meme que 
celle d'une roue droite. Si la roue n'est pas coupee, on represente generalement une 
he! ice primitive. Les cotes generates sont complete® par un tableau donnant les 
caracteristiques de la denture. 

Caleul du module. - Le module reel se calcule conime celui d'une roue droite. 



M T =2,3. 



F 



k.R.f v 



avec F - 



T 



cos a 




(fig.393) 




24 dents. Mr -5. M#dS,3B 

** — \ tnc/inaisan: £1 4<( / a drv&e„ 1 
Angle de. prvsston ree/: pi. :=££}' 



(fig. 3 94] 
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14,4.2 Relation entre les elements dc deux roues en prise 



ill Koues a axes parallels (fig.395) 

Les helices primitives sont de sens contraire ; elles ont meme inclinaison a. 
Les modules reel et apparent sont les memes pour les deux roues, done les memes pas 
reel et apparent. 



On a la relation : E = 



2C0S£7 



Calcul dun couple. 

Donnees : E et p (N et NO, puissance transmise P. 

Le debut du calcul est identique a celui effectue pour les engrenages droits. On utilise 
les memes pour determiner successivement : 
d - d t - T et M r . 

Pour le calcul de M r on suppose a = 30°, e'est a dire un effort tangentiel egal a 1, 15 T. 
La determination des nombres de dents z et Z\ se fait de la maniere suivaiite : 
En supposant a = 30° (roues droites), calculer la somme des nombres de dents 
approximatifs : 

IE 

z'+z\ = x 0,866 

1 iW 



z N 
Ch ercher les rapports equivalents a — ~ — - en divisant les deux termes par un meme 

ij N 

nombre. 

Z CI c 
Choisir parmi Jes rapport obtenus *■ = — = —=.... cohii dont h somme des termes 

z v b d 

se rapprodie Je plus <ie la somme z + z ; les termes de ce rapport sont les nombres z et 

Z| 

Calculer ensuite cosa tire de puis les autres caracteristiques : a, Ma, etc... 




(fig.395) 
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b) Roues a axes perpendiculaires (fig.396) 



Les helices sont de meme sens ; les angles a et ai de ees helices sont 
coinplementaires. Le module reel M r est le meme pour les deux roues, les modules 
apparents different, sauf si 1'inclinaison est de 45°. Le rendement, assez Faible, de ce 
genre d'engrenage est maximum lorsque a - ai = 45°. 

Relations: a + ai = 90° (18) M, = M, cos a = M l8 cos at 



rf.&ii (20) d Mr*' i= M,**, 



cos a 



faitr'axe h- 



M 



cos a, 



+ 



2 V cos a sin a 



sin a 



r.1 7/6 p _ a 

/? — T tqM 
cos, a 





(fig.396) 
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Calcul d'un couple. 

Donnees. E et p (N et Ni). Puissance transmise P ch. 

Calculer d et di comme pour deux roues droites, puis M r en supposant a - 
ai = 45° c'est a dire un effort tangentiel egal a 1,414T. 

M 
- En deduire M, a = — — - 1,4 1 4 M r . 

COSflf 

Calculer les n ombres de dents : 






el 



A 

M 



Prendre les valeurs entieres iinniediatement voisines des resultats trouves 
tels que la relation — - p soit satisfaite. 

Determiner la valeur exacte des angles a et ai avec la construction 
suivante (fig.397). Sur deux axes rectangu /aires ox, oy porter, a une 
echelle convenable (5 a 10 mm pour une dent par exemple), des 
longueurs om et on egales aux n ombres de dents z et zi . On determine le 
point K ayant ces deux longueurs pour coordonnees. Sur une regie, 

2E 

mesnrer a la meme echelle, une longueur AB egale a . Les points A 

M T 

et B glissant sur les axes ox, oy, deplacer la regie jusqif a ce que qif elle 
passe par le point K. Les angles a et ai sont les inclinaisons d'helice 
cherchees. 
On a en effet : 



sina 



KB = 



IE 



cos a 



-t 



M, sin a cos a 



qui est la relation 



Avec un trace precis le resultat trouve est tres proche de la valeur exacte. 
Celle-ci est ensuite determines facilement par titonnements en utilisant la 
formule de I'entr'axe. 

Remarque. - II peut y avoir zero, une ou deux solutions Dans ce dernier cas 
(cas general), on choisit celle qui donne Tangle a le plus voisin de 45°. 

y, 
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14.4.3 Dianietre de Talesage d'une roue 



a) roues a axes paralleled. On a : 



r = 



N x r cos a 

Les elements du calcul de i'avbre sont . 
le couple C = T x r. 

le moment de flexion calcule avec Tune des reactions des paliers, egales 
aux charges appliquees. 
Mi = Sixa = S2><b= pour Tarbre moteur. M\ = S3 x a' = S4 x b' pour arbre 
mene. 



b) Roues a axes pernendicuiaires 

Roue men ante. Couple Txr. 

Moment de flexion calcule avec S2 ou S, . 

Roue menee. Couple Txr. 

Moment de flexion calcule avec S3 ou S 4 . 

14.4.4 Charges sur les paliers 

Ou tient compte des forces d 'action sur la roue nienee, des reaction sur la roue 
menante. 

La figure 398 indique les valeurs de ces charges ; le sens du couple A x r cree par 
reffort axial est determine en tenant compte du sens de rotation et de I'inclinaison des 
helices. On a : 

Un) Roues a axes parallels (fig. 398). 



A'xr = P l xl = P 2 xL t/'ott:P } = P 2 = 



A'xr 



A x r _ 1\ x V - 1\ xL 1 d'oit P 3 = P 4 = 



L 
Axi\ 

V 







(fig.398) 
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- Roues a axes perpendiculaires (fig. 3 96) 
Menante. Couple T * r d ou P } = P 2 = 

Menee. Couple A x n d'ou P 3 = I\ = 



Txr 

Axi\ 



La charge radial e sur un palier est de la forme : R ± P. 

La charge totale sur un palier, tel que I par exemple, est egale a 



s^ii\ 2 n^-^ 



Sens de rotation des roues a axes perpendiculaires. - La roue menante est assimilee 
a une vis a dro.te ou a gauche, fixe en translation ; la roue menee est consideree 
coin.nc etant un ecrou, Cette demiere roue etant vue de face, le sens du displacement de 
r ecrou fictif fixe le sens de rotation de la roue menee. 

14,5 Roue et vis 

Ce systeme presente l'avantage d'assurer un rapport d'engrenage eleve (de 10 a 70). 
On peut avoir les couples suivants : 

. Roue droite et vis sans fin (fig. 399a). - Le contact, theoriquement 
ponctuel entrame une usure rapide des dents. Convient pour la 
transmission de faibles efforts. 

- Roue creuse et vis tangente (fig.399b). - Bmploi general. Exige un 



excellent graissage. 

Roue et vis glo hiq ue (fig. 399c). - L'execution de la vis est delicate. 

Convient pour la transmission a faible vitesse d' efforts iinportants. 





(fig.399) 
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Construction. - Vis : En acier mi-dur, dur, ou cemente et trempe. Elle est taillee 
directement dans Tarbre ou rapporte sur celui-ci par clavetage ou goupillage 
(fig.400). 

Une vis peut etre a un ou plusieurs filets. 

- Roue On I'execute en fonte ou en bronze a frottement. Dans ce dernier 
cas iJ est economique de prevoir une roue de grandes dimensions en deux 
pieces courorme dentee fixce sur un centre en fonte ou en acier moulc 
ffig.400 




Cararfreristi ques ffig.402) . - L'inclinaison a, des filets de vis est inesuree par 

rapport a la base. , 

La section des filets par un plan passant par 1'axe est une cremaiUere dont !e pas est 

egal au pas apparent p, de la roue. 

L'inclinaison des helices de la roue est egale a Tangle a,. 

Z, etant le nombre de filets de la vis et z le nombre de dents de la roue, on a les 
relations : 
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Vis 

Pus de Ntclice H, 



lL .t/ 1 



j = ^» x 5 



A 7 



- *i x fl. 



Couple 





Roue 


H 


TT.d . 




^i 


P = 


--7iM a 


</ = 


**&** 


U 


,w, 



cos// 



cf, z.fga, 



Fjttr'axe 



E = 



A4. 



sin.fl 



cos, a 





^ 


H 


Roue 








2<* 




y 




^"* 


ft: 


r\ 








n 








r \ / \ 






U I 


A~~ 

ssion 


anqlc de ore 








(fig.402) 

Reversibilile. - L'entrainement de la vis par la roue ne pent avoir lieu que si 
rinclinaison des filets de vis est telle que Ton ait : tg.a, > f, f etant le coefficient de 
frottement. f « tg.q> = 0,08 environ. Pratiquement la reversibilite n'est obtenue que pour 
une valeur nettement superieure (tgq> de 1'ordre de 0,2) par suite des frcttements 
exist ant dans le mecanisme. 



Rvttdement. - 11 est egaf a q 



*g*i 



et maximum pour a \ * 45 f 



<g(«i + <P) 

Sens de rotation de la roue. U est determine, corame pour les roues a axes 
perpendiculaires, en considerant la roue comme un ecrou. 

C'nlcul d'uu couple 

Donnees. E, p (N et NO, puissance transmise P en chevaux. 

Le calcul du module de la roue n'est possible que si Ton connait son dia metre dont 
la valeur est utilisee pour la determination de 1* effort tangentiel. 
On se fixe le nombre de filets z, de la vis et leur inclinaison. 
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Pour un systeme irreversible on peut adopter Zi - I et tg. a, 0, 1 . 
Calculer alors : 

zavec la relation (30). 

Le rapport di/d avec la relation 

Les diametres d et di. 
- L'effort tangentie! T et le module reel M r .(pour ce dernier calcul prendre 

k = 6 a 8). Choisir le module normal voisin de la valeur donnee par le 

calcul. 

Notii. - Sl I 'entr'axe E doit etre respecte, rectifier la valeur de a, de telle sorte que la 
relation de fntr'axe soit satisfaite. La construction graphiqueindiquee pour les 
couples de roues a axes perpendiculaires pent etre utilisee pour reduire les 
tatonnements. On peut alors determiner toutes les caractenstiques de la roue et de la 
vis. La longueur de cette derniere est prise egale a : 4 a 6 fois la pas apparent. 

Verifications. 

1 L'anHe d'ouverture de la roue creuse est generalement pns egal a 60° ; on 

verifiera que la longueur du primitif mtercepte par cet angle est au moms egale a 

kM valeur adoptee pour le calcul du module. 
1. Apres determination de l'effort radial sur 1'arbre de la vis, on verifiers que le 

diametre de celui-ci est suffisant. 

Elements de calcul : Couple de torsion C = T x r, 

Moment de flexion calcul e avec : Si ou Sj. 

3. La perte de puissance par trottement est egale a (1 - n) P- 0" doit verifier 
la condition d'echauffement 









Valeurs 


de K (catalogue Plat) 






N, (vis) 


Fonctlonne merit 


15 m 


nutes 


30 minutes 


45 minutes 


Contlnu 


350 

550 

750 

1 000 

1 500 


z, « I 


* »2 


% - 1 


z, =2 


z, = I % « 2 


x. - 1 


x v =» 2 


0,}5 
0.4S 
0,49 
0.51 
0,52 


0,40 
0,55 
0.55 

0,60 
0,63 


0,26 
0.35 
0.42 
0.45 
0,46 


0,35 
0,41 
0.48 
0,54 
0,57 


0,19 0.26 
0.26 0,3 1 
0,29 0,34 
0,33 0.36 
0,34 0,37 


0.14 
0,19 
0,22 
0,25 
0,26 


0,19 
0,23 
0,26 
0,27 
t 0,23 



Diametre de I'alesat j e de la roue. 

Les elements de calcul de 1'arbre sont : 

- le couple de torsion C = A x r. 
' - le moment de flexion calcule avec Sj ou S* 

Charges sur les paliers . - Leurs valeurs sont indiquees sur la figure 403, 
EUes sont determinees par les forces d'action sur les paliers de la roue, par les 
reactions sur les paliers de la vis. 
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Les poussees axiales A et T dorment naissance aux couples A x r, (vis) et 
T < r (roue). On a : 



P X =P 2 = 



Axr } 
I 



P - P = 

1 3 M 



T x r 



La charge radiale sur un palier est de la forme R ± P. 

La charge tot ale sur un palier, tel que 2 par exemple, est egale a 




4. vu 



com me 






Ax*3 
U 



A^_ 



2.V(I cornmc l 



T-. 7/6 P - y A = _L -7"' 



cos.o f sin. Of 




(fig. 403 
14.6 Eiigrenages coniqueS a denture droite 

lis assurent la transmission entre deux arbres concourants. Les surfaces 
primitives de roulement sont deux cones de meme sommet ou un cone et un 
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plan (tig 404). Dans ce dernier cas les surfaces actives de la roue plane sont 
planes, le profil des dents est celui d\ine cremaillere. 




(fig.404) 



14.6.1 Definitions (fig. 405) 



C.on e 
compl em en r a /re 



Cone 
prim/fir 



Cone dry t<*t(* 

* — p nmtf[f_ 

— de pied 




/" A~ opff/e do t&fit 

B= c/e pted 

o— primitif 

b- c/e sci/tr'c 

c- de crpux 



(fig. 405) 

Cone primitif de fonctionnement d'une roue d'engrenage : cone decrit par 
1'axe instance du mouvement relatif de la roue eonjuguee par rapport a la 
roue considered ; les cones primitifs de deux rones d'engrenage a denture 
norma I e sont tangents l'un a I' autre suivant une generatriee ; chacun de ces 
cones est caracterise par son diametre primitif d (diametre de base du cone 
primitif), Tangle primitif (demi angle au sommet) et la longueur de 
generatriee R. 

Cone com pie m en ta ire : cone dont les generatrices sont perpendiculaires a 
celles du cone primitif, a 1'extremite externe de la denture 
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• Cone de tete : cone contenant les sommets des dents ; le demi-angle au 
sommet et Tangle de tete A ; le diametre de la base est !e diametre tie tete d ;l . 

• Cone de pied : cone tangent au fond des entre-dents ; le demi-angle au 
sommet et Tangle de pied B. 

• Largeur de denture ; largeur de la partie dentee de la roue, mesuree suivant 
une generatrice du cone primitif. 

• Module ni : quotient du diametre primitif par le nombre de dents ; il est 
choisi dans la serie des modules normalises. 

• Hauteur de la dent : distance entre le cercle de tete et le cercle dc pied, 
mesuree suivant une generatrice du cone complementaire ; elle comprend la 
sail lie S et le creux t ; comme dans les engrenages cylindriques, on prend 

S = mett= 1,25m. 

• Angle de saillie b : difference entre Tangle de tete et Tangle primitif. 

• Angle de creux c : difference enlre Tangle primitif et Tangle de pied. 

Caracteristiques - Les dents sont limitees par deux cones complementaires du 
cone primitif. Par convention, les caracteristiques d'une roue sont mesurees sur 
les generatrices du cone complementaire exterieur ; el les correspondent done au 
gros bout de la denture. 

l.e trace des dents est identique a celui d\ine roue cylindrique droite ayant pour 
rayon primitif r' la generatrice 01. 

/■•=— — . (fig.405) 
2 cos a 

Relations. Roues a axes perpend ten la ires. 

tg.a = — = p d =M x; 

T 
"1 

tg m lf ___ D = d + 2M. cos. a 

d 

2,3 A/, sin' .a „, „ d 
tg.c Si = O = 



2. sin .a 



Construction . - Les roues sont en fonte, en acier moule ou forge, atoile pleine 
ou evidee, ou avec bras. 

Les pignons se font en fonte, en acier, en cuir ou celeron. lis peuvent etre tallies 
directement dans Tarbre. 

Representatioit. Cotation (fig.406). les cotes caracteristiques sont : 

M - z - d - 1 - a. Angle de pression a. 
Les cotes de fabrication a fournir sont indiquees sur la figure. 
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Mi 



^6' *i 



v 







qr 



Tl 



i_.i_t 



D ess ms d er\sembte 




Dessjns simplifies 




.11 ! \ 



/i\ 



Zfc^! 



(fig.406) 
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Calcul (Tun couple. 

Donnees : p (N et N t ) puissance transmise p chevaux. 

Encombrement maximum. 
Le calcul de la denture est fait en utilisant le module nioyen M m . 

Marche a suivre. 

Calculer tg.a = p. 

Se fixer le diametre moyen d m de la rone en tenant compte des 

dimensions maxima imposees. 

r 716.P d m 

- CaJcuier {'effort tangent ie I : / = f m - — • 

Nj' 2 



Puis le module approche : M n - 2/7*3 — (k - 8 a 10). 

\kM.f v 

<*„ * 

Determiner les n ombres de dents : z et r, - — 

Choisir des nombres de dents normaux. 

Determiner la largeur de denture I = kM. 

- Calculer le diametre primitif reel d de la roue avec la relation 
d = d m + 1 sin. a. 

J 
Calculer Je module reel M = M m x . Prendre la valeur nonnaie 

immediatement superieure au resultat trouve. 

EtabHr les dimensions definitives du pignon et de la roue en utilisant le 

module M. 

Diametre de Pales age - Les elements du calcul de I'arbre sont : 
Arbre du pignon. Couple de torsion : Ci - T x n. 

- Moment dc flexion calculo avec O = \'f l \ R 1 , effort applique en 
dehors des appuis. 

Arbre de la roue. Couple de torsion : C = T x r. 
Moment de flexiomcalcule avec S4. 

Charges sur les paliers. Leurs valeurs sont indiquees sur la figure 407. Les poussees 
paralleles a Taxe, A' et R 7 donnent naissance aux couples A' x r et R >. r. On a : 

A'xr. _ „ Rxr 

p t = P ,= L et P=/> = 



V 

La charge radiale sur un palier est de la forme R ± P. 

La charge totale sur un palier, tel que 4 par exemple. est egal a ; 

Rendement des engrenages. 

Pour les engrenages cylindriques et coniques, il est de Tordre de 0.9 avec paliers iisses, 
de 0,95 avec roulements. 

Le rendeinem d\in couple roue et vis sans fin, calctile avec Fit formate rj = — -. ■ — r 

ig.{ct ] +<p) 
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\ 



Vane de 0,4 a 0,7. 



hi 






AxT* 



f? .. T tg.& cos.q-, 
A-T fg-°< sin.Qg 



*7 - *JE — " ■ £_ 

p_p Rxr 






\ '/, 





/^fe.. 




^[fr^./^q * A 



Moteur 
/s/ f fours 



fi^=ff^ H, 



» i0&n\\, 



• * — «? 



[ I \ 




^a^fe 




f L' 



P -P 
2„Vu comme 1. 



(fig.407) 



169 



15. ARBRES 



i 5. 1 Ar bres de transmission 

Us sont executes generalement en acier comprime (R = 40 + 50 Kg/mm ). 
Leurs dia metres et leurs vitcsses de rotation sont fixees par les normes. 
Les nombres de tours sont les nombres normaux de la serie klO. 
Diametres : 20-25-30-35-40-45-50-60-70-80-90-100-120-150. 
Deux formes sont normal i sees ; 

a) Bouts d'arbres cytindri ques 

Destines a recevoir des poulies ou roues dentees (fig. 408) 





"O 








"3 


i 


i 
i. 




i 


1 


f 

i 

i 


«« 


1 H 


1 



„.L..0U-1 > 



(fig.408) 
Dimensions 



d 

1 


16-18 


20-22 


25-28 


30-32 
35-38 


40-42-45 
48-50-55 


60-65 
70-75 


80 
85 

170 

■ i.i 


40 


50 


60 


80 


110 


140 



Avec tolerance de jeu sur d : 
j6 de6 a 30 
k6de32a50 
m6 au del a de 50 

b ) Bout s d'arbres e on i qu es 

De conicite 10%, a bout filete, pour serrage par rondelle et ecrou, ou 
taraude, pour serrage par rondelle et vis (fig.409). 
Pour chaque forme serie longue, usuelle (L) ou serie courte ( I ). 
Les deux formes peuvent etre avec ou sans clavetage. 
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Bouts d'arbres coniques 




comcite 10% 



L l _ 




u tour 



(fig.409) 

BOUTS D'ARBRES (E 22-050 k 055) 






L ., 


l 


■ I' .;■:- 


■■■■. Clavette 


■ j (pour I) 


, j'.(pour 


n;.' : .?i. 


li 


■ d 2 r. 

*■■'■ 


r--.'*r. 


10 


23 


15 











— 


M 6 


8 


— 


— 


12' • 


30 


18 


— 


2x2 


9.9 


— 


M 8x1 


12 


M 4 


10 


- 14 , ■ 


30 


18 


_ 


3x3 


11,3 


— 


M 8x 1 


12 


M 4 


10 


; 16- 


40 


28 


16 


3x3 


12,8 


13,4 


M 10 X 1,25 


12 


M 4 


10 


i .a 


40 


28 


16 


4x4 


14,1 


14,7 


M 10 X 1,25 


12 


M 5 


13 


1 20 


50 


36 


22 


4x4 


15,7 


16,4 


M 12 x 1,25 


14 


M 6 


16 


22. 


50 


36 


22 


4x4 


17,7 


18,4 


M 12 x 1,25 


14 


M 6 


16 


• 24 


50 


36 


22 


5x5 


19,2 


19,9 


M 12 x 1,25 


14 


M 6 


16 


25 


£0 


42 


24 


5x5 


19,9 


20,8 


M 16 x 1,5 


18 


M 8 


19 


28 


60 


42 


24 


5x5 


22,9 


23,8 


M 16 x 1,5 


18 


M 8 


19 


30 


80 


58 


36 


5x5 


24,1 


25,2 


M 20 X 1,5 


22 


M 10 


22 


1 32 


80 


58 


36 


6x6 


25,6 


26,7 


M 20 X 1,5 


22 


M 10 


22 


35 


80 


58 


36 


6x6 


26,6 


29,7 


M 20 X 1,5 


22 


M 10 


22 


3d 


80 


58 


36 


6x6 


31,6 


32,7 


M 24x2 


22 


M 12 


28 


40 


110 


82 


54 


10x8 


30,9 


32,3 


M 24x2 


23 


M 12 


28 


42 


110 


82 


54 


10 x 8 


32,9 


34,3 


M 24 x 2 


28 


M 12 


28 


45 


110 


62 


54 


12 x 8 


35,9 


37,3 


M 30 X 2 


28 


M 16 


36 


' 43 


110 


82 


54 


12 x 8 


38,9 


40,3 


M 30x2 


28 


M 16 


36 


50 


110 


82 


54 


12x8 


40,9 


42,3 


M 35 x 3 


23 


M 16 


36 


55 


110 


82 


54 


14 x 9 


45,4 


46,8 


M 36 x 3 


28 


M 20 


42 


60 


140 


105 


70 


16 x 10 


48,75 


50,5 


M 42 x 3 


35 


M 20 


42 


65 


140 


105 


70 


16 x 10 


53,75 


55,5 


M 42 X 3 


35 


M 20 


42 


70 


140 


105 


70 


18 x 11 


57,75 


59,5 


;vi 48 x 3 


35 


M 24 


50 


75 


140 


105 


70 


18 x 11 


62,75 


54,5 


M 48 x 3 


35 


M 24 


50 


ao 


170 


130 


90 


20 x 12 


66 


68 


M 56 x 4 


40 


M 30 


60 


85 


170 


130 


90 


20 x 12 


71 


73 


M 56x4 


40 


M 30 


60 


90 


170 


130 


90 


22 x 14 


74,5 


76,5 


M 64 x 4 


40 


M 30 


60 


95 


170 


130 


90 


22 x 14 


79,5 


81,5 


M 64 X 4 


40 


M 36 


71 


100 


210 


165 


120 


25 X 14 


82,75 

I 


85 


M 72 x 4 


45 


M 36 


71 J 



I S 2 Arhr es de machines 

Us sort fabriques en acier Martin ( R = 60 a 75 Kg/mm 2 ) traite ou non, ou en 
acier au Nickel-chrome, 
lis sont pteins (fig.410) ou creux (fig.41 1). 





(fig.410) 
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T — 



(fig.411) 



5.3 Oalcul des arbres 



_ 15JL ! Arbres de transmission (grand e longueur) 

Leur dtametre est calcule en fonction de la puissance transmise P ch et la vitesse 
de rotation N tr/mn par Tune des formules : 



P 

4 I fjlt)l 

d = 1 20 y yV (transmission a charge variable). 



d = 96, it — mm (transmission economique, renvoi) 



15 3.2 Arbres de machines. 



<\) Arbres tres courts. - Calculcs a la torsion. Le couple de torsion est m t =j T xr 
et Ton a : 



5m, 



R 



La contrainte admissible au cisaillement est prise egale au quart seulement de 
celle a 1 'extension pour tenir compte des efforts alternes, soit 4kg/mm pour 
I'acier mi-dur 

b) Arbres charges et relativement longs (cas general). - On tient compte des 
contraintes de torsion et de flexion. L'arbre est calcule a la flexion a 1'aide d'un 
moment ideal de flexion : 



m, = 0.35./H, 4 0.65^j m 2 f + mf 
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el Ton a 

Dans ec cas-, ta com fail He admissible R el de 8 kg/mm pour Ksfci&r mi-dur. 

Calcul du moment ideal. ■ On fttit mterveiTtr toutes le$ charges appliquees a 
I'arbrc ; tension d«s eounoies, poussees dues aux flfagrenages, poids d ss 
organcs, reactions des appuis, (forces d'action sut I'arbre nign£ a ife fraction 

sin I'arbre men ant). 

Determiner (fig4l2) 

le moment de rcrskwl . 

les forces agissant dans 'a plafl hoi tecHjt9l 

les forces figissant sur le phm vl-i ileal . 

] es react i ons hori zont ales ct vert iea: e s des ap pu is ct It: n rs re.-: u ! ta nt e 

It: valeur des moments flechiss.ini iiux points duplication des 

charges (fonnute des pouWcs uppuyces} et, si des parties de l arbre 

Spnt en porte-ii-tiiLix s its moments tlechissanrs aux appuis servant 

d'encasffemcnL (for mules des poutres encastrees) : 

le moment ideal de flexion ch ehoisissani pour mr . dans le cas de 

plusieurs charges, la plus grande des valours trauvees. 

Ce dernier calcul peul ctre remplaee par le con si ruction graphique indiquee 
tfig.413i 

Nuta : Les moments deflexion d unites par tea poussees des engrrenages !>otU 
ea leu les avec les forces S dont les valeurs son) iTidicfnees, pour chaquc type 
dans le chap it re precedent 

i. " b I Oil i de s 1 on ri i I o ns f fig .4 1 4) . On se fi * fl te 'ftp pc [ L / ■■' li - A P read re k 
parmi les valeurs lecoinmaudces E2 2-004. 



La press ion de contact admissible etant p - 



Va 



Ixd 



kgicm' on a: J = k.d 



valeui du p 
1 kg/esi 

10 a LU k^'em* 
15*25 kg/cm 2 
25 a 90 kg/cm- 
90-4 1.5(3 kg/cm 



f /- 



?*,/» 



LW 



touri lions Eider sur fonte 

« « « bronze (. grats&age ihtetftntttent), 

o « « « (iiryissajie conlim.) 

rc rectifies, 
pour faibles vites.<cs 
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f )n doil & T assum que la vaieur irouvee veil He La condition de resistance, Le 
taux de iNivaii n dull Stfc au plus egai a R : 

1 0/W .- 5 X / 

w — < R awe m T 

tl l 7 2 

Regtme de graissage. - Si le yraissage doil etfe parts it. verifier Que le 

coefficient : — — atfeint uue vaieur suffissate (voir plus bin palicrsj. 
P 






F-JL- 




B 



i En 



C 



U 



^ 



Pi 

3 



f= 



~«0 t/ 



R. 



L l-~ 

J>C D 



** «* = 



P(ll+b)+P.'fa 









^^A 









4 fl j 



^.j^A 



Ri 



it 



I 



Jf 






£n C 



p ft 4 .^. s ^ a ^ 



111 1 LLLiiU 



p/,k 



3 at 



BTT 



\<P= pi- 



En C 

f a a 

r^ 5 PL* 



s&4 



En A 



Jf£ f nw= PL 



Mam 



f_ PL 3 

3 El 



W^ 



VA 



L±± 



PxpL 



Fn a 
s 3TV f maf=E-k 

F- Pt\ 
QEI 



(fi B .-U2) 
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(fig.413) 



(fig.414) 
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ANNEXES 

|GAMME DE LUB R1F1ANTS 1 

Les lubrifiants destines a augmenter les performance de la machinerie soht 
par excellence des produits iragiles qu'il convient de proteger des intemperies. 
La deterioration du produit intervient fTequemment par deux phenomenes : 

- Soit par introduction d'eau de pluie accumulee sur le fond 
superieur du fut stocke debout. 

- Soit par crackage (decomposition) des additifs incorpores au 
produit trop longtemps expose au soleil. 

11 est recommande pour eviter de tels accidents de : 

- Stocker les ruts en position couchee dite encore "roulee" les 
bouchons sur un axe horizontal. Ce mode de stockage est surtout 
applique pour les produits dont la demande est occasionnelle, 

spontanee. 

- Veiller en cas de demande a livrer toujours du lot le plus longtemps 

emmagasine. 

- Les graisses doivent etre stockees sous abns. 



Appellation produits 



Densite 
moyenne 



NAFTILIA Super 
20W50 



NAFTILIA SAE 30 

NAFTILIA SAE 40 



TAMILA 30/40 



TAMiLA 



CHIFFA SAE20 
CHJFFA SAE 30 

CHIFFA SAE 40 
CHIFFA SAE 50 



0,$95 



Applications 



Huile repondant aux specifications 
MiL-L46 152ETAPlSE. 
Tous moteurs a essence quel les que 
soient les exigences d'utilisation, en 
toute saisons 



0,885 
0,890 



0890 



08&0 



0,880 
0,885 
0,890 
0,895 



Huile repondant aux specifications 

americaines MiL-46152 ET APC SE- 

CCCC-MC 

Tons moteurs a essence et tous services 

lorsque Von souhaite utilise* une huile 

monograde. 



Tous moteurs deux temps a essence 
refroidi par air 



Tous moteurs deus temps a essence 
refroidi par eau hors bord 



Huile repondant aux specifications 
americaines MiL- 21 04B et API CC 
Tous moteurs diesel a aspiration 
naturelie utilises dans des conditions 
severes, particulierement adaptees aux 
services urbains. 



176 



CHELIASAE10W 


0,880 


Huile repondant aux specifications 
americaines M'iL-2 1 04C, AP] C-D et 


CHELIA SAE 30 


0,885 


CATERPILLAR. 

Tous moteurs diesei suraiimentes 


CHELIA SAE 40 


0,890 


fonctionnant dans les conditions les 
plus severes. 






Huile repondant aux specifications 


CHENOUA SAE 40 


0,910 


generates MOTORS GM-EMD. 
Tous les moteurs diesei turbocharge 
locomotive. 


TASSILIA SAE 90 


0,900 


Huile repondant aux specifications 
americaines API GL-l GL3. 


TASSIL1A 140 


0,905 


Toutes boites a vitesse et points de 
vehicufes Jorsqu ? une huile extreme 
pression n'est pas recommandee 


TASSIUA EP SAE 80 


0890 


Huile repondant aux specifications 
americaines MiL-2105 B et C et API 


TASSILIA EP SAE 90 


0,905 


GLS 

Toutes boites a vitesses, ponts am'eres 


TASSILIA EP SAE 140 


0,910 


des vehicules et ponts Hypo ides 
loisqu'une huile extreme pression est 
recommandee. 


TASSILIA N 


0,960 


Huile non miscible avec les huiles 
mineraJes, repondant aux 
specifications Peugeot. 
Tous ponts a vis sans fin de vehicufes. 


TASSJLIA ATF 


0,875 


Huile repondant aux specifications 


DEXRON 




DEXRON GM/ZF. 

Toutes boites a vitesse automatique et 
semi-automatique. 


CHELLALA 


0,860 


Huile pour rincage. 

Huile pour usage domestique 


CHELLALA M 


0,870 


machines a coudre, appareils menagers 
Liquide repondant aux specifications 


CHELLALA BRAKE 


l 7 030 


SAE. J1703E et FMVSSN°l 16 DOTS. 


FLUID 




Pour circuits de freinage et 
d'embrayage de vehicules utilisant un 
liquide synthetique. 
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CHELLALA ANTT 


1,050 


Protection contre le gel des circuits de J 




FREEZE 




refroidlssements de tous moteurs 
essence et diesel. 

An taux de 30% volume protection | 
jusqu'a- 17°C. 




CHELLALA LHS 2 


1,010 


Liquide repondant aux exigences 

Citroen. 

Pourtoute centrales hydrauliques des 

vehieules Citroen ID et DS sortis 

avant J 966, 




CHELLALA LHM 


0,850 


Liquide repondant aux exigences 

Citroen. 

Pour toute centrales hydrauliques des 

ve/iicu/es Citroen sortis depuis 1966. 




TORADA 188 


0,890 


Huile repondant aux specifications 




ISO VG 220 




ingersol Rand- Atlas copco. 




TORADA 233 


0,895 


Graissage des mouvements des 




ISO VG 320 




compresseurs a air 




TORADA 333,1 


0,900 


Huile compoundee. 




TORADA 55,2 


0,910 


Graissage des cylindres des machines 




TORADA 77,2 


0,920 


a vapeurs travanlant sans recuperation 




TORADA 88,2 


0,910 


de condensat. 




TORADA S 22,1 


0,850 


Huile spindle pour rincage des 




ISO VG 22 




machines industrielles. 

Huile repondant a fa specification DIN 




TORADA 66 (SAE20) 


0,880 


51506 V-D-L. 




ISO VG 68 




Graissage des engrenages, 
mouvements sous carters, des 




TORADA 77 (SAE30) 


0,890 


vUebvequins des moteurs a combustion 
interne, des pompes a/teraatives et des 




TORADA 100 (SAE40) 


0,890 


compressions a air. 




ISOVG 150 








TORADA special e 


0,890 


Graissage par circulation des paliers 




144,1 ISOVG 220 




MORGOIL. 




TORADA speciale 


0,900 






244 J ISOVG 320 








TORADA speciale 


0,910 






388, 1 ISOVG 680 








TORADA speciale 


0,910 






66,2 







78 



TISKA 11 


0,850 




ISOVG 10 






TISKA 22 


0,860 




ISOVG 15 






TISKA 33 


0,875 




ISO VG 22 






TISKA 44 


0.875 




ISOVG 46 




Graissage de tous systemes 
hydrauliques fonctionnant dans dcs 


TISKA 55 


0,S80 


conditions tres sever es de pression, 


ISO VG 68 




de temperature et d utilisation. 


TISKA 88 


0,880 




ISOVG 100 






TISKA 100 


0,885 


' 


ISOVG 150 






TJSKA 155 


y 890 




ISO VG 220 






TISKA 1022 


0,875 


Graissage de tous circuits 


ISOVG 15 




hydrauliques fonctionnant dans les 
conditions les plus severes (tres 


TISKA 1044 


0,880 


hautes pressions, grandes variations 


ISOVG 46 




de temperatures de fonctionnement, 
temperatures de fonctionnement 


TISKA EP1033 


0,875 


elevees. 


ISO VG 32 






TTSKAFR44 


1,085 


daissage de tous systeme 


ISO VG 46 




hydrauliques necessitant {'utilisation 
d'un fluide resistant an feu 


TORBA 33 


0,870 




ISO VG32 






TORBA 44 


0,875 


Graissage de tous paliers, 


ISO VG46 




rcdueteurs, circuits de regulation de 
turbines a vapeur, a gaz ou 


TORBA 55 


0,880 


hydrauliques 


ISO VG68 






TORBA 66 


0,880 




ISO VG100 
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m 



TILIAB22 


0,875 


Graissage de tous paliers et 
organes fonctionnant a basse 


TIL5AB33 


0,880 


temperature des compresseurs 
frigorifiques utiiisant du Freon 


TILIA B 55 


0,880 


R12, Ammoniac, chlorure de 
methyle, anhydride sulfureux, 
gaz carbonique. 


TIL1AB233 


0,920 


Graissage de tous paliers et 
organes fonctionnant a basse 


T1L1AB255 


0,920 


temperature des compresseurs 
fxigorifiques utiiisant de Freon 
R22. 


FODA 55,1 


0,890 




ISO VG 68 




Graissage de tous engrenages 


FODA 55,1 


0,890 


cylindriques, coniques on a vis, 


TSO VG 68 




des reducteurs fonctionnant sous 
des charges elevees et graissees 


FODA 55,1 


0,895 


par bain ou circulation. 


ISO VG 68 






FODA55,J 


0,900 




ISO VG 68 






FODA 200,1 


0,900 




ISO VG 320 




Graissage de tous engrenages 
cylindriques, coniques ou a vis, 


FODA 300,1 


0,900 


des reducteurs fonctionnant sous 


ISO VG 460 




des charges elevees et graissees 
par bain ou circulation. 


FODA 400,1 


0,920 




ISO VG 680 


* 




FODA 66,2 


0,920 




ISO VG 1000 






FODA S 100,2 


0,970 


Graissage de tous engrenages nus 
et cables. 


FODA S 300,2 


0,960. 




FODA S 555,25 






TASFALOUT HA 


0,890 


Huiles non solubles. 


TASFALOUT 12B 


0,885 


Huile de coupe pour la 


TASFALOUT 13C 


0,865 


transformation des rnetaux 
TasfaJout I2B est recommandee 
pour Tusinage severe des aeiers. 


TASFALOUT 22B 


0,940 


Huile soluble. Huile d'arrosage 
pour usinage des rnetaux sur 
machine. 
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RUMELA C 133, 


0,930 


Pour perforateurs et autres 
materiel s pneumatique. 




RUMELA 55 


0,880 


Pour glissiere des machines 




RUMELA 155 


0,900 


outils 




BUDA CODEX 22 


0,840 


Huile blanche CODEX, utih'see 




■ BEIDA CODEX 55 


0,865 


dans les industries 
pharmaceutiques et 
aliment aires. 




BEIDA22 


0,840 


Huile blanche technique. 




BORAK22 


0,880 


Huile isolante pour 
transformateurs et 
disjoncteurs. 




STORA 88 SAE 30 


0,890 


Produit a base de petrolatum. 
Protection interne des moteurs 
des compresseurs et ensemble 
mecaniques . 
Protection des pieces usinees 




STORA 33,2 


0,910 


d'assemblage mecanique 
pouvant etre manipules. 




TASFALOUT 31 T 


0,945 


Huile de demoulage. 




TASFALOUT41 G 


0,860 


Ensimage de fibres textiles. 




FODAK 122,1 


0,900 


Graissage des essieux de 
locomotives. 




TORADAT.C 


0,S70 


Fluide calopoi-teur 280/300°C 
pour tous systemes de transfert 
de chaleur. 




TASSADIT A.2 


280 1 


Graissage de tous les organes 

de vcbicuJes , 




TESSALA 9 


235 


Graissage multifonctionnel 
(paliers a roulements et Iisses 
articulation. 






330 


Graissage des roulements 




TESSALA Ep I 


270 


charges et soumis fiux chocs. 




TESSALA Ep 2 








TESSALA M2 


275 


Graissage des organes 
fortement charges. 




TESSALA EpO 


370 


Graissage des engrenages sous 
carters incompietement etanche 




TESSALA Ep3 




Graissage des roulements 
charges et soumis aux chocs. 
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TESSALA F3 


235 


Graissage graphite, graissage 
des palters a temperature 
moderee 


TESSALA ME 


280 


Graissage a base de bisuJTure 
de molybdene graissage des 
roulements travaillant a 
haute temperature. 


TESSALA 


370 


Graissage des engrenages 


TESSALA V 
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Vaseline pour preparation 
des produits cosmetiques et 
pharmaceutiques. 
Industrie aliment aire. 
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1. NERVURE 


3. CONGE 


5. ALESAGE 


7. EVIDEMENT 


2. RAINURE 


4. ARROIMDI 


6. CHAMBRAGE 


8. BOSSAGE 



LAMAGE 



B 



J 




a i fcsa 



-,%? 




FRAISURE 







1.MEPLAT 
2. SAIGN^E 




7. EPAULEMENT 

8. CHANFREIN 
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SYST^MES D'UNIT^S (I) 



SYSTEMES L. M. T. 

Lvn{ utur. Mash. Ttrnpt. 



GRANDEURS 



LU 

.-J 


Ui 

-J 


2 
O 


u 


z> 


to 


m 


2 


z 


2 


Ld 


>- 


O 

u. 


2 

Q 



SYSTEME C.G.S. 
(physiciens) 



Unites 
fandamentales 



2 

>- 

W 



SYST£ME INTERNATIONAL 
SI fax. M.K.S.) . 



Unites 
j_ fortdamentales 



longueur 
masse], . 



TEMPS 



aire. ; 

VOLUME 

MASSE 

VOLUMIQUE... 

ANGLE 

VITESSE LINEAIRE 



VITESSE 

ANGULAIRE . 
ACCELERATION 

LINEAIRE 

ACCELERATION 

ANGUL AIRE .. 

(FORCE I 

PRESSl'ON 



TRAVAIL 

PUISSANCE .. 

MOMENT 

DE FORCE,. 
MOMENT 

D'INERTIE .. 

VISCOSITE 
DYNAMIQUE. 



VISCOSITE 
CINEMATIQUE 



L.L 



M : V 
il'j 

* ; T 



M.y 

F: S 

F.L 
C:T 

L.F 



L 
M 

T 

L» 
L' 

ML-* 

'Lif-' 1 * 



LT- 



MLT-* 
ML- 1 !"-* 

ML 1 !" 1 

ML'T-» 

ML'T-* 
ML' 

NL-M"- 1 
L . T -i 



centimetre 



gramme 

seconds. 



Unites ddrivdes 

centimetre carri 
centinUtrs cube. 

gramme far cm* 

radian 

centimetre par 

seconds ...... 

radian par t 

seconds 

centimetre par 

(s) par (s) . . 
radian par (s) 

par (s) 

dyne 

harye — 1 dyne 

■par cm* . 
erg «■ 1 dyne X 

1 cm 

erg par seconds 



centimetre-dyne- 
gramme -centi- 
metre carri , 

poise = 

1 dyne X 1* 
1 cm* 

s(oke m ig»* 

1 g/cm* 
_ 1 baryeyc^s 

~~ 1 g/cm* 
ss 1 cm* X1* 



cm 

8 

s 

cm 1 
cm 1 

gjcm* 
rd 

cmjs 

rdjs 

cmjs Is 
rdlsjs 



g.ctn* 
sh 



metre , 

kilogramme .... 
seconds 

Unites deriv^cs 

metre carri .... 
metre cube > , 



kilogramme par m' 
radian .,..„*„ 

metre par seconds, 

radian par uconde 

metre par (s) par (s) 



m 

H 

s 

in' 
m* 

kgjm 1 
rd 

mis 

rdjs 

in/sjs 



radian par{s}par(s) rdlsjs 

Newton 

Pascal - 1 .V/m 1 . 

Joule - 1 N x I m 

Watt - 1 Jp . . 

melre-Newtox . . . 

kilogramme-mitre 
carri 



Polseuille - 

i_vx n 



Tm' 



IP x 1s 



1 kgutftu* 
?oit tut 1 x 1s, 



N 
Pa' 

J 

W 

m.N 

kg.m' 

pi 



UNITES USUELLES £T AUXILIAIRES 

[t>o*r auui QOC. J> 

Travail : kilowatt-heure (kWh), hWh t Wh 
Puift*anco ; Cheval (ch) 
Press! on : bar, millibar, kg/ /cm* 
Enurgie calorifiqUe : 
thermit (th), calorie-kilogramme (kcal), calorie- gramme (gcal) 

ou t'unde lalurit ow petit t calorie 
<"* »uttit\tttnit {mth) ou micrpthtrmit (^A) 



UntUf tin mas 13 
1 unltd da masse M k;> S 
« 9,81 kg (unte MKS) 
- 9,81 X 10* (unite CGS) 
1 i* - 10* g 
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SYSTEM ES D* UNITES (2) 



SYSTEME INTERNATIONAL 
SI (ex. M.K.S.) 



L'importance.du decret 
du 3 mai 1961 a rendu 
rtueessaire la redaction 
des pages nouvelles 150 
et 151 auxquelles le lee- 
teur voudra bien se re- 
porter. 



Nimniiui. Un ni,'m« nombi* t pt.il 
iiijiiluur ion I* (iKtK t«n »j) dun 
(MM Can* (■ ijilCni. MKS toll I* 
point tun tgu ou i^n du m4m« torpi 
utnt la v,slemt MkpS, 

Conaaquanca. Loitout dint un pro- 
Dltma on donna uua foita ou un pold* 
(l<i corpi p£i») un »i (on an n II t'agit 
da l/r ou da »JP (ou da If). I' laui 
done oi.imi la nombro dunnt an tj 
par a [■: 8 til) pour i»Oif la iniitt en 
umUk du m»nu M kp S. 



SYSTEME L. F. T. 

Lonnaeur. Force. Tempt. 



SYSTEME M. Kp. S. 
(Mdcaniciens) 



GRANDEURS 



LONGUEUR. 

FORCE 

TEMPS 



AIRE .... 
VOLUME, 



UnitJs 
fondamentulei 



03 

5 D1MEN 
£ SlON 



POIDS VOLUMIQ UE |. 



ANGLE 
VITESSE LINEAIRE 
VITESSE ANGULAIHE .. 
ACCELERATION 

LINEAIRE....... 

ACCELERATION 

ANGULAIRE.,.. 



MASSE 



PRESSION 

TRAVAIL 

PUISSANCE 

MOMENT DEFORCE 

MOMENT D'INERTIE 

VISCOSITE 
DYNAMIOUE... 

VISCOSITE 
CINEMATiOUE.. 



i nil re 

kilogramme-force 
seconde 

Unites derives 

mitre carri 
rr.itre cube 
P 
y Hf par m» 

radian 

metre par seconde 

radian par seconde 

mitre par(s) par (s) 

radianpar(s)parfs) 
F 

• — (uniti sans nom) 
Tf 

(uniti sans nom) 
kilogrammitre 
kilogrammitre par 

seconde 
mitre-kilo gramme- 
force 
(unite' sans nom) 

D • '•„ WX U 

Posseuille 



m 
i 



m* 
m* 



1m 1 



en m*s 



rd 

mjs 
rdjs 

mjsjs 

rdjs Is 

kgffm* 

*gm 

kg*nfs 

m.kgf 

PI 



FL-' 

LT- 1 

LT-' 

FL- l T- 1 

FL-" 
FL 

FLT- 1 

FL 
FLT- 1 

FL- f T 

L'T- > 



EQUIVALENCE ENTRE CERTAINES UNITES 

(4 suvoir pur cosuf) 



Force 

10* dynes = 1 sn 

Travail 

1Q>«*r£i = 1 A/ 

soit : 1 kgm 
PuUtance 
10" ergs Is =1^ 
soit ; 1 ftgmjs 
Pressiort 
10* baryes = 1 pt 
soit : 1 kgfjm* 

1 bar = tO* mitliban ~ 
1 aim. fs/st&me mGtriq 
\ aim. (unilu an(jluise) 

£norale caloriflq 
1 heal = 4 1807 — 



= 10" N « 102 kgf (1 kgf = 9.81 N) 

— 10*7 e- 102 A^m 

= 9,81 J 1 Wh = 3 600 J 

= 10' W** ICfckgmjs 

= 9,81 W; 1 ch ~ 75 A f m/* - 736 IK 

= 10' P s« 102 Atf/m 1 
= 9,81 P 1 kgf (cm* = 10* A£//»f 
10' tury« = 1 Xpi ^ 1,0104 Af//«i' 
UO) = 1 htitim 1 

:= 760 mm dti Hfl = 1,033 ktttcm* 

427 Apm. 
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LES UNITES DE MESURE 



La designation des unites est comme suit: 

- l'appelation est en francais 

- la traduction en anglais est ent re parenthes-s 

- les symboles de mesure sont entre c chets 



Mesu£es_J.ine_aj res 

micron = 1/1000 de millimetre 
pouce (inche) [in] a 25,40 mm 
pied ( foot ) [ft] = 304,80 mm 
yard [yd] = 0,914 metre [m] = 
mille terrestre (mile) [mi] = 
mille marin (nautical mile) = 



[mm] = 0,001 



mm 



914 mm 

1,609 kilometre 

1 ,853 km 



[km] 



' Mesures de surfac e 

pouce carre (square inche) [in 2 ] = 645,2 mnv 
pied carre (square foot) [ft 2 ] = 0,0929 m J 
yard carre [yd 2 ] = 0,836 m z 
mille carre (square mile) [mi* 3 = 2,59 km 2 



M e s u res de yolu me 



= 16,39 cm' 



1 pouce cube (cubic inche) [in 3 ] 

1 pied cube (cubic foot) [ft 3 ] = 28,32 dm 3 ou litres[l] 

1 yard cube (cubic yard) [yd 3 ] a 0,765 m 3 

1 US gallon [US gal] = 3,785 litres [1] 

1 UK gallon [UK gal] ■' 4,5461 litres [1] 

1 barille de petrole (barrel petroleum) [br] = 159 l 

Mesur es de masse, p oj _d s_et__ f o rce 

1 grain = 64,8 milligramme [mg] 
1 once (ounce) [oz] = 28,35 gramme [g] 
1 livre (pound) [lb] = 0,4536 kg 
1 kilogramme force [kgf]: 
' 1 kgf a 9,806 Newton [Nj 

1 kgf a 0,9806 decanewton [daN] 
1 (hundred weight) [cwt] = 50,80 kg 

1 tonne amer i cai ne(short ton)[Sh tn] = 0,9072 tonne [t] 
1 tonne br i t an i que ( long ton) [UK ton] = 1,0160 t 
1 livre force-pied (pound force-foot) [Ibf ft]: 

1 lbf ft = 1 , 3 558 Nm 
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Mesures de pressj_orL_ejL..g.Q Q t rain t e 



1 kg/cm 



pas 

meg 

bar 

1 

1 

1 

hec 

1 i v 

i nc 



1 iv 
inc 
ton 
inc 
ton 
inc 



= 
== 

= 1 

cal [Pa 

apascal 

[b]: 

b = 1 

b = 1 , 

b = 10 

tobar [ 

re fore 

h) [Ibf 

[lbf/i 

[lbf/i 

[lbf/i 

[lbf/i 

[lbf/i 

re fore 

h) [PSF 

ne amer 

h) [Sh 

ne brit 

h) [UK 



,9807 bar [b] 
,9 678 atmosphere [atm] 
0,01 m H2O 

] = 1 Newton par m a [N/m 2 ] 
[MPa] = 1 Newton par mm 2 [N/mm 2 ] 



decanewton 
013 x 10 5 
,21 m 
hbar] 
e par 
/in'] 



par cm 2 [daN/cm 2 ] 
pascal [Pa] 

H2O 

= 1 daN/mm 2 

pouce carre (pound force per square 

ou [PSI]: 
n 2 ] ou [PSI] = 0,0069 N/mm 2 ou MPa 
n a ] ou [PSI] ■ 0,069 daN/cm 2 ou b 
n 2 ] ou [PSI] = 0,0703 kg/cm 2 
n 2 ] ou [PSI] = 51,715 mm de mercure [mm Hg] 
n 2 ] ou [PSI] = 0,70307 mm H2O 
e par pied carre (pound force per foot 
] = 4,88 kg/m 2 

icaine par pouce carr6(Short ton per square 
tn/in 2 ] = 13,79 Mpa = 1,406 kg/mm 2 
anique par pouce carre (UK ton per square 
ton/in 2 ] = 15,44 Mpa = 1,575 kg/mm 2 
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LETTRES _CHIFFRES 



(!) Alphabet lohlr . (extra!/- de tif.E. 0*. 105 J 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

abcdefghijklmnopqrsfuvwxyz 

V* op* $>* 

® Alphabet" grec _ 

ABTAEZH0 1 KAMNHOnPZTY*XWQ 
oc P -jf S e^T|8LxX|x-y?,07ipsTU(pXvf/cj 




11 1 I * * 



l« 



•$ I ^ ^S ^ b '"fe i 1 % ft 5, ^ "J; "!s . , ft I S 5 i ^ '5 'Si 



(3) Chi ff res arabes. 



f ex/rail de NF.X. 02.005). 



123456789 



iCRHUBL 



1. Se'parer iff nombres en tranches de frois cA/ftres 
par un espace in/erieur a fa largeur dun chiffne . 

/VOMBftES ENT/EftS : a partir de la draihe 

_ NOMBRES DiCtMAUX ; a partir da la vt'rgu/e 

Exception pour les ob/es ! 



2_ Ecrire fes symSoles d'unitg sans point daSre'md/bn, 
ni Jamais /a mar cue du pluriel '. 



Nom&res complexes. 



Exceptions { _- ., . , 

I ccf/ri/res commercta/es 



XX£M£L£i 



.3 850 363 
.0,000 485 
2 ocl-obr* 1956 

.131, 5 cm 
{2,75 h ou 
{2 A45mn 
. F 170 



(?) Chi ff res romains - 



I 



V X 

5 10 



L, C 

50 100 



D 

500 



M 

torn 



REGIES D' EC RIT URE 



XXEMELLS. 



/_ Plusieurs cAiftres eguvx ecriis a la si/He s tr/ouisni^ 

2- Tout chif/re e'crit a icr droite dun cAifFre plus fori 
s'q/Qute a celui-ci 



J_ Tout chiffhe e'crit a la gauche dun cAirTre plus fort 
se reiranctie de celui-ci 



4_ Tout nombre surmonte ^ dun trait exprime t/es miile, 
de deux traits des millions , 



XXX=30 

,DLV=555 

_XC=90 

X =10 000 
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NOMBRES NORMAUX 



© 



SERIES 



RENARD 



1 a 10 



10 a 100 



100 



1000 



0R0RE DE PRE> £fl£HCE 
1 J 2 j 3 4 I 5 ( 



QfiDRE DE PREFERENCE 
1 j Z ' | 3 4 



Valeurs 

rccommdndcus 

Ra 5 RatD Ra20 



ORDRE DE PREFERENCE 
1 I 2 |'3 + I 5 



Valeurs 

evilerir^comrnandees 
Ra5 Ra10 Ra2G 



Valeurs 
a eviher 



Valeurs 

re cam mart dee s 

Ra5 Ra10 Ra20 



Valeurs 
a evrter 



Valeurs 

exacfes 

R 20 



1 



1,2 



10 



10 



12 



1,5 



100 



1GD 
125 



100 
110 
125 

140 



105 

120 

130 
150 



115 



135 
145 



100 

112,20 
125,89 
H1,25 



1ST 
165 
175 
1S5 
135 

230 



1,5 



1,6 



16 



16 



20 



16 
18 
20 
22 



17 
19 
21 

24 



160 



160 
200 



23 



150 
180 
200 
220 



170 
190 
210 
2W 



158,49 
177, 33 
139,53 
223,87 



2,5 



2,5 



25 



25 



32 



25 
28 
32 
36 



26 

30 
34 
33 



250 



250 
315 



35 



250 
280 
315 
355 



260 
j 300 

340 

380 



330 
JZQ. 



251,19 
281,84 
316,23 
354,81 



40 



40 



50 



40 
45 
50 
55 



42 
46 
52 
60 



44 
45 



400 



400 
500 



400 
450 
500 
560 



4ZQ 
4S0 



390 
410 
410 
460 
490 



440 
470 



338,11 

446,68 
501,19 
562,34 



10 



63 



100 



63 



30 



100 



63 

70 
80 
90 
100 



58 

75 
35 
95 



630 



1000 



630 
800 
1000 



630 
710 
800 
900 
1000 



630,96 
707,95 
794,33 
891,25 
1000 



Bans h cofah'on des dessins on adopts de preference /es formes des se'r/es 
Ra5 , RofO, rlaZO indio~t/e's dans fe faSfeau ci-dessi/s . 
SauF pour les fife fag es S.I. donf fas vafsurs sonf don/>ees cJ-dessoiArffitainefre-fhs), 




SYST£ME INTERNATIONAL DE FILETAGE 




MASSES NORMALES DE FESEE (1 h 1000) 



5,10,20 , 50,100,200 , 500,1000 
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EQUIVALENCES 



_L 



® 



SYMBOLES 



ex/rot? & f&XOZ.OOS 



Symbolcl SIGNTFICATION iSymbole ! SIGNIFICATION iSymholel SIGNIFICATION 



i - * 



p/as 



different de , 



l/L 



iongaear .. . 



moms 



ega/ enr/ran a 



r,R 



rayon 



H- 



p/as aa mo/ns 



/"V 



eqaivate/ft a 



d , D d/'ametre ,< / • : 



muit/p/ie' par 



ega/ 



AOB 



ang/e 



7 



a/Wse par 



inferieur a 



AOB 



arc 



Vo 



/««//• c^v?/ 



<?^ aa p/as ega/ a Sin' 



sinus 



Vo 



pour m/7/e 



super/ear a 



COS 



costnas 



paiss?- expos ant 2 



aa aw mains ega/a 



^ 



tangente 



a n 



paissf'exposan/ n 



/ 



era// 



cohg 



cotangente 



ina/'ce n 



\ 



ae'ero/t 



n 



J^/4/tf" 



Va 



roct/te carree 



para//e , /e 



hat/tear 



va" 



racme /? - 



perpend/'cuA&re 



«hc 



et /a suite 



Nofa _ /r signe "mi/it/pi/e par * en/re deux nom&res (X ); s/?//v <?&i/jr /e/i/*es { • ) 



®' 



TABLEAU DES PREFIXES 



FACT EUR , .;, 

par ieguef est muff tp/ij runt re 



SYMBOLE 



PREFIXE 



'EXEMPLES D'UTILISATION 



10 3 

10 2 
10 1 
10° 
10' 1 
10' 2 
10' 3 



ou 1 000 

ou 100 

ou 10 .: 

OU 1 , y 

ou 0,1 , ; : 

ou 0,01 ./'••! 

ou 0,001 - ; -; ." 

10"* ou t 0,000 1 

10 -5 ou 0,000 01 

10" 6 ou 0,000 001 



k 
' h 
da 



ki/o 

hecto. 

de'ca 



Kg- 
hrn. 
dag. 



, t\iiogramme t 
hec/emitre 
. decagramme 



' d. 
. c. " 
m 
dm 
cm 
[xm 



dec/' .'" 
cent/ " ; 
mi///\ '■"■ 
decim/V/i 
cen/imi//i 
micro 



dm '■ ■ " ' decimetre ; . .. 

C m — centimetre, ' ■ ' v 

mm L^^m;ifimetre\ ' . *« 

dmm decimit/imetre 

emm _ centim/'ttimeire 

[j. [71 ,"' •mtf>r>am*tt** l '.. 



No ha - Micrometre ( u.m ) s'e'erit ( u* ) micron ._ 



(PCON VERSION DES FRACTIONS DE POUCE EN mrri 



fr.de pouce 



1/32 



1/16 



3/32 



1/8 



5/32 



m m 



0,79 



1,59 



2,38 



3,17 



3^97 



fr.de pouce 



9/32 



5/16 



11/32 



3/8 



13/32 



7,14 



7,94 



^73_ 



9,52 



J032. 



mm lfr.de pouce 



17/32 



.9/16 



19/32 



5/8 



21/32 



13,49 



14,29 



15,08 



15,87 



16,67 



FnUepo 



uce 



25/32 



13/16 



27/32 



7/6 



29/32 



mm 



19,64 



20,64 



*m 



22,22 



23,02 



3/16 



4,76 



7/16 



1111 



11/16 



17,46 



15/16 



23,61 



7/32 



5,56 



.15/32 



11,91 



23/32 



18,26 



31/32 



24^60 



1 pouce a 25,4 



1/4 



6,35 



1/2 



12,70 



3/4 



19,05 



mm 
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PRINCIPALIS UNITES 



GRANDEUR 



MKSA 

(Giorgl) 



UNITES M^CANIQUES 

cw for/sees d ///re proyiso/re 




© 



<U 



UNITES GEOMETRIQUES 



LONGUEUR 
SUPERFINE 

VOLUME' ■ 
ANCLE 
ANCLE PLAN 
ANGLE SOLIDE 



UNfff 



MASSE 



ft 



DE MASSE 



m 



FORCE 



mi/re 
me/re carre 
me/re cube , 
ang/e dro/f 
rat/fa/i : ' 
s/erod/an 



m 

m* 

m 3 

D 

rd 

sd 



kgp a Ai/ogromme -po/dr . t 
.kgf ' as At/ogramme -force I; 
kgp a kgf - 9,81 H 



tNERGIE ou travail 



kgm s Attogramme" /re ; 

:■■•■..- kgm =" 9, B1J : ■■/"-.' 



Ai/ogram/ns - kg 



PUISSANCE 



UNIT! 



OE TEMPS 



TEMPS 



■secufide 



UNITES MfiCANIQUES 



ch = c/>evu/-*apeur. 
ch = 75kgm/s = 736 W 



© 



PRESSION 




VITESSE 
ACCcLERATlOH 
VITESSE ANG? 
FORCE 

ENERGIE 
PUISSANCE 

PRESSION 



me/re par second rri/s 

mitre par second?, — ill 

par wcoarft. "W* 

roofavr par s ' . rtf/s 

new/on N 

Jou/e. ." J 

h*»V , ' W 

pasca/- P 



kgf/cm 1 =; 0,98 bar 5 96.1Q 3 P 

La press/on a/mospAerffue 
norma/e de 760 mm ae mar cure 
correspond* a /, Q/3 nar ... 
ou er 1,03 Ayf/cm* ' ■ 




UNITE'S ELECTRIQUES 



INTENSITY 

FflRrF^fCTRO 
rUKLt HQrft | C£ 

RESISTANCE 

QUANTITY 



ampdre 
yo// 
ohm 
cou/om6 



A 
V 

a 
c 



' Les eVec/r/c/ens emp/o/en/ pour 
mesurcr /cs puissances apparen/es 

/* re// '- ampere (VA) e/ sen 
mu///p/e /e Ai/ovot-ampere (kVA) . 




UNITE'S CALORIFIQUES 



TEMPERATURE t 
QUANTITY Q 



®" 



degre 
Joufe 



UNITES OPTIQUES 



L f un//e' /ega/e de auan/i/e es/. 
' /a /herm/e {\\\)~ i WO Acer/ . 
• la Ai/oca/arte ( kcal ) perme/ 
d'e/erer fan?' deau a* f 9 C . 



INTENSITY 

FLUX 

ECLAIREMENT 



boug/e nouye//e 
lumen noureau 
/vx /wareou • 



B 
Lx 



Lu z'rYvx de 1 B par s/erod/an. 
Lx = ec/a/remen/ 1 Lu par n? z . 



EQUIVALENCES DES UN T£S 



- 



PUISSANCE W 



kW 



kgm/s 



ch 



ENERGIE 



Wh 



kgm 



kcal 



W , 
kW '1 
kgm/* 
ch = 



1 
1000 
.'9L81 

736 



0,001 
. 1 • 

0,009 61 
0^736 



0,102 

102 

1. 

75 



0, 001 36 

.1,36 

0,133 

1 " 



. J 
Wh 
kgm 
kcal 



.1'. 
3600 
9,81 

4180 



0,00028 

1 
0,0027 

1,155 



0,102 
367 

1 ':," 

427' 



0,24 

'0,860 

0,0023 

1 



CONVERSION DES 



PRINCIPALES 



UNITES" 



MKSA 

HTS 

COS 



FORCE 



N = kgf : 9,81 
xAtoM^1Q v N 

oyne= 10 _5 N 



EHERGJE 



J be kgm : 3,81 
ki/q/ou/e = 10 3 J 

erg = 1Q" 7 J 



PUISSANCE 



W=kgm/s:9,81 

vf//0M7^=1D 3 W 
ery/secw</e =1 0"' W 



PRESSION 



P=kgf/m*:3,81' 
ptezes 1Q 3 P 
barye = lO^P 
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NOMBRES APPROCHES 



* 



L 



1 415 = 1,415 

voktw- opptticht* 
dtV^i _Lprfc» 

w 

par exces. 



l N»VfiF 



. 1 414 - 1 f 414 

10* 

vol* lh- appr-ochi* 

dtVf 6 1 pr*i 
10* 

per del out. 



VALEURS APPROCHEES 
a JL pre* 

D»UN NOMBRE DECIMAL ILLIMITE 
Ce sont les deux multiples deJLqui encadrenl 
ce nombre . 

Exemple: Le nombre lllimit* V2 =1,414 21 

a pour valeurs approchees a ^pnesf 0,001 P r*»): 

par defaut par exces 

p 1t4 i4 I 1,415 

to vofnr par difout(\W4 } *'appetle oussi: 

volffur d* V^~ ov^c 3 die/malts exaetes. 



© Exemple i 

7,522 3 <N< 7,5231 

Votagr oppcocMe moyenrw de N 

. 7.S223 + 7,5231 

2 
-7,522 7 
ovtt e a < 0,004. 



® Exemple: 

Soit Vo~=2,44949. ... 



dons 



ERREUR ABSOLUE 
Erreur cofrvnlse quand on remploce un nombreN 
par une valeur approchee A. 

A-Ns© ou AN (i"«nonct beltaN) 

En general AN: 

„est Viconnue t mai5 sa limite superieure est connue; 

_s'exprlme par une puissance de 10 1 

-est Werieure a_L si A remploce N 6 -L^ pres. 

Exemple; V^-1,414 < 0,001 et 1,415 -Ml < 0,001 



VALEUR APPROCHEE MOYENNE 
C'est la moyenne arlthmetique (ou demi-somme) 
des valeurs approchees extremes. 

Si A <N <B f 
!a valeur approchee moyenr* est - A - t" > 
avee AN<-£^£_. 



= 2,449 

arte 



2 000 



■ 2,4495 
av*c 

AN< 1 



20 000 



(4) Exemple: 

Pour H=. 25,385 owe e a ;ij 

e r = JL-10 = 1 
W 10* 



Exemple: 

N= 0,071 2 t.v«c e r = 1 
10 1 

e - 1 kJL» L 

" 1? 10 ¥ 



SUPPRESSION DE DcCIMALES 
St I'on supprlme les decimates qui suivent la nsm* : 

_ I'erreur AN<1unit* du dernier prdr* conserve, soil ANcl^ 

_en prenanlsoln de forcer !a n«m« quand elle 
est egale ou superieure 6 5, on a: AN<demrunire 
du dernier ordre conserve,soit AN<- -..' 1 . 

2x10 



ERREUR RELATIVE 
L erreur relative e r est le' quotient de I'erreur 
absolue e a par \& nombre exact N : 



N 



ou e r - AN. 



N 



On nrwvl- e ~ vnleur por «»cej d« lerrtur obs plu*. , 
UP Pr*™' e r vokur par 6tfoul du nombr. N 

Inversement: e a =e r «N 

On prend: e Q eprodu!t de* valeurs par exc&s be e,. el N 

L erreur relative indlque la precision dune mesure 
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© SOMME 
T4=zA + B+ .. 



NOMBRES APPROCHES 



© DIFFERENCE 
N=A-B 



Erreur obiolue AN = S©rnrr>« del erreurs ab*oii/*» fiA, AB. 



AN=AA + AB... 



Exemple: 

A = V1* 
B = 2/554 
C = 6,955 



A A: 0,001 
£8 = 0,001 

ac=fiOQi 



N ; A.B«C=14^23av«cAN = Q0O3 

ou AN<Qj01 
N = K,72 a r™>ir,« d«0,01pr«* 



© PRODUIT 

NzA.Bx 



Exemple: 
A=8,12S6 

3 = 3,462 2 



AA=Cy0OO1 
AB = OJD001 



N s A-B B 4. 643 4av«c ANstyXC 2 

oo AN<aooi 

N = 4,643omoir\* de 0,001 pri» 



© QUOTIENT 



B 

Erreur relative AJJ -Sornme des erreur* relative! A£,^.. 

1 



AH_^A + AB + . 
N ~ A B 



Exemple: 

A=3,142 AA.A001;£* = QP o ll A=2 . 23 
A ~1 ' 



B=D,548 AB=O,001;A&=9S3i B = 0,67 46=0,01=0,02 
B 0, 5 B gs 



N=A«B=1 I 721816a««c AN =a003 N=A = 2,563 2 o«c AN =0,03 



ou AN c0P1 
N=1,72 d moini de 0,01 pres 



© PUISSANCE 
N = A m 



Erreur rebtive = Produil deAAparm 
A 



AN_AA r m 
N " A 



Exemple: 

A=0£82 f AA = 0p01 i =A = J OO1 

A 0,5 

= 0002 

N= A*= 0,465 124 avtc &£> - 0,004 

ouAN<H01 

Ns0,47o moins de 0,01pr4* 



Exemple: 



A 



=0,01 



ou AN <0,1 
N = 2,6 o mo«n* de 0,1 pris 



® . RACINE 

n=^a" 



Erreur relative = Quotient de A*, par m 
A 



AN. AA.m 
N " A ' 



Exemple; 

A=TT=3,1416 avec AA. =0,0001 
A 



N =Va"= 1,772 45 ovecAN s OfiOO OS 

ou AN<0,0001 
N=V 72 5 * «■*■ d * 0000 1prts 



CONSE1LS PRATIQUES 

Pour stmpiifier te hngage 
on dll -" I'erreur absoA^e' 
ou lieu de 'to limit e supf ■ 
rieure de /'erreur obsolete^ 



Prendre tous les formes 
d'une somme,ou d'une 
difference t avec te mime 
nombre de dScimoles. 



Lots qu' un e s omtne ne com - 
parte pas plus de dix 
termes, supprimer h 
dernier chiffre du resultat 
(en farpant a'H y a lieu 
I'avant-dernier) 

Me me conseil pour diffe • 
rence de deux nombre s. 



Prendre les facteurs d'un 
pnoduit avec te meme 
nombre de decimates. 
Conserver t au resuttat r une 
decimate de moins que 
n'en zomporte choque 
facteur. 



Mime conseil pour te 
quotient de deux nombre s. 



Quond on doit cakuler 
une valeur comprise 
entre deux nombres 
d'une table numerique 
(Jnterp olation), le result at 
ne peut pas etre donne 
avec un plus grand nambrr 
de decimates que la table 
n'en comporte. 
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CALCUL ALG&BR1QUE 



© 



PUISSANCES 



® 



_m _h _p —m + l + P 

(a m .b' , -c'5 P =<r r «b nr .c' ,r 

a m :o n = a m - n 



I bJ " b ffl 



RACINES 



?a«bKC =vS"«7b * v£ 



mi — 

Vb = 7b 



mi 



Application: 

Rendre rattonnelles ies fractions: 



A _ An/B 



(D EXPOSANTS FRACTIONNAIRES 



EXPOSANTS NE6ATIFS 



Definition : 



,*=^ 



Mimes regies que pour© 
Exemples: 

5^ = a ^ ^ 



a H no m a 






s/B±Vc B-C 



Definition; 



a = 



M 1 



MGmes rfcgles que paurQ 
Exemples: 



o »o* n = a 
a" 2 »a s a"" a 



* - «" 6 - J, 



(D 



LES PUISSANCES DE 10 



" 



0,001 0,01 0,1 
10" n .... 10" 3 ' 10" 2 10" 1 



1 

10 c 



10 100 1000 

10 1 10 2 10 3 ....10 n 



.10* h *f» no' 

IC/xlO" 1 - 10* 

10 x icr= 10"* 



10 7 : 10*= 10" 
10 : 10*= 10"' 
10* : 10"= 10* 



® PERMUTATIONS I© ARRANGEMENTS 



de 3 objets a,b, c 



abc 
b a c 
cab 



oc b 
be a 
cb a 



P 3 =6 



Pour m objelsi 

P m = 1)< 2x3x4... *m 
- m !(se iir Axtorietlerq 



Ex: P J= 1x2„3 =6 

P T =1„2...«7 = 5 040 



(b) combinaisons 



de 3 objets a, b, c pris 26 2 



ab 
a c 



b a 

b c 



ca 
cb 



A* =6 



Pour m objets pris p6 p: 
A£,= m[m -l){m-2) . . .frn-p + 1) 



Ex: 



A*, = 3<2><1 =6 
Aj, = 7«6k5 =210 



(10^=10"* 

■do 4 )" 10-* 



10 = 10" 



de 3 objets a,b,c pris 2 a 2 



a b 



i c be 



C 2 =3 



Pour m objels pris p 6 p I 

- p m(m-l)(m-2). . .(m-p*l) 
^ T, ~" pi 



Ex: ^=^|tf = 35 
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CALCUL ALGEBRIQUE 



identites remarquables 



Ca+b) S = a , *2ab4.b J 
Ca-b) 2 =a a -2ab + .b* 
(a + bf = aV 3a s b + 3ab a + b 1 
ta-b/=a'- 3a 2 b+3ab*-b* 
(a+b+c .. .,)*=£ a 2 +2£ob 



(a*b](a-b) =a*-b* 

(a+bXa I -ab*b ? )=a s +b s 

Gi-bJCa'+ab^^a'-b* 

(a-bjla'+crb+ab+b ) sQ-b 

(a-bV*aWb 2 .ab , <*fl= a-b* 



© 



APPLICATIONS 



Triongle* rectangle* dont lei LroJi coti* 
lonl d*» nombre* cnlicr*. 




2mn 

E n.rr..:(mVn 2 JMm J -n 2 )V(2mh)' 

j m*+ 2rT? n+n 4 = m*-2m 4 ii a +n*+<;rn n 1 



Exemplet 

m=2 ) n»1 



Excmpte:" 

56 l =40 2 +<2 1 



Emmpte: 

tn:3 j r> = 2 



Excmplc: 

m=13 ; nc6 



205*=133 J +156 a 



© 



DEVELOPPEMENT DE (o+bf 



TRIANGLE ARITHr-tttTKJUE DE PASCAL 
Coefficients 



Cot-b) 



£ 



(q+ b]T 



(a+bjT 



(a+b) 



(o+bj 



(a^b/ 



a 



10 



15 



J) 



£ 



10 



20 



33 



a 



15 



3 



[ a+ br= 

c^+^a^-'b+c^-'b*.. . + e m( .,b r 



Pour tcrlr* les coefficients c,,c r ,e 4 . . . , 
on dresse un tableau (Triangle de Pascal). 
Ctiaque nombre est h somme de deux 
nombre* de h ligne pricedente: celui 
qui *s r au-d»«ji/i »/ celui qui est 
immidlatement a gauche. 

Exempt* : 4*lign« do Irtongle de PASCAL, 
(a + b) 4 = a*4 «a*b + 6a 2 b 2 +4a b J + b* 



© 



PROGRESSIONS 



ARITHMETIQUE 
a, a+r, a«-2r ,a+3r 



Z=a*(r\-4}r 



5_ (a+£?n 
2 



- b-o 
IP* 



Somme dc* n premiere 
nombrei cnLkr* — ni5±51 



[;l«rra< de rang n 

r a rai*on ] q=rai*en 

5=immc dc* n premier* term** 



Terme dc rang fl 



Somme de* n premier* lerm*» 



Insertion de(n-l)moy*ni 
enlrc a et b 



Somme dc* n premier* 
nombre* Impair* = ti* 



6E0ME"TRIQUE 
a,aq,aq I r aq 3 . 



I 



: aq 



I-.1 



a_1 q -1 

LimfctS/" ^H_ a. 



] 30UT fl =00 f — A 



* ITT 

1 V a 



Somme de* carre* de* fl pre 
mien* nombre* entkri-niOilKiilJ) 



195 



(?) PREMIER PEGRE - 



EQUATIONS - FONCTION5 



(2) SECOND DEGRF. 



Equation a 1 inconnue (a 3; 0) 

ax»bc0 Racine x = _ JL 
a 



Fonctlon y=ax+b (liniaire) 




Fonetion 



I g e* = a (cof// 1 . any.j si mimes ecbetles 



L 



Droites parallel 
01 = 01' 
tg<M = tg<»t' 



y=2x + S 



Ex \y-2x 



Equation 6 1 inconnue (a*0J 
ax a +bx + c = 



1tr Cat b'-4ac>0 



Deux rocines 
x' et x* 



x=- 






-b±V^ 


4ac 


2a 





x'+x* = _.b_ *' x * = -=- 

a a 



Ex. 5x l _12x*4=0 

b , -4ac = 144-80:=64>0 



,_ 12±l/5? - 12±& x"=0,4 
( ~ ifl ~ ITT 



2«m« Cas b f -4ac<0 

Pas de racine 



Pip.: 
x'=2 



Droites perpendiculaires 
|<* -**!= 90° 
tgo t.tgc*-=J1 

|o.«r,-1| 



Jy=3x-1 



Droite(coeff.a) passant par^Xoy a ) 

rx e = 2 ,*=-5 
Ex.4 a =4 

ly.-5=4(x-2] 



y-y i=a(x_X ) 



Droite passant par(x y ) et (^y,) 

rx e = 2 1 y = -4 
Ex.< x ( = 5, y 1 = 7 

Y8H& 



X_Xo Xi-Xo 



Ex. 7xV8x + 3 = 

tf-4ac = 64-84 = _20<0 



3imc Cos b*-4ac=0 

Une racine x = _Ji. 



Ex. 4x 1 -20x + 25=0 

b*-4ac = 400-400 = 
x = 20:8 



Rip. : 
X = 2,5 



Fonetion y = ax s +bx*c (a^Oj 
ItrCns 



Systeme de 2 equations a 2 inconnues 



fax+by = c 
\a'x + b'y = c' 



1er COS 

ab'-ba'fuO 

v_ cb'— be' 
ab'— ba' 

_ac'-ca' 



y_ oc 



ob'-bci 1 



2cmc cas 
ab'-ba'=;0 
cb'_bcV0 

Impossibility 
(droites parallel**) 

cb'_bc' = 

fodiUrmiriaUon 
(droites confondues) 



x el y : coordonnees du point 
d' intersection des deux droites 




x' et x" racines de I equation 
ox*+bx + c=.0 (cas ou b'-4uc>0) 
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Equations de courbes 




x^/^r'^O 



HYPERBOLE 





PARABOLE 




CYCLOIDE 



tf.n 




DEVELOP PA NTE DE CERCLE 

IP tn rod ions 




x= r |Lp-slnu>) 
y = r {1 -cos tf) 



-*-*■ 



y = r (sin if -<f costp) 



5PIRALE d'Arcbimide 

(A pai corwtant) 




SPIRALE. hyperbolique 
1 




SPIRALE Sogarithmique 

{£ angk constant) 



tgo<. : 




6 en radices 



o = mcr 



197 



D£R!V£ES -PRIMITIVES 



© 



DEFINITIONS 



y-fonction de la variable X 



actroiniffuni 



Ay, 

ck la TDCKlion V 



pouf 



aceroitie merit AX 
de la variable X 



D£rivee y'= limit* Ay f p^ £ x — fc Q 
Ax ' 



y'est la Fonction derivee de y 
y est une Forvclion primitive de y' 



Exemple; y= X 1 
y+Ay = (x*- Ax) 

Ay =2xAx+Ax 

AY. = 2x+Ax 

y'=2xCf>oorA»-.Ci) 

X a pour derivee 2* 
Xeit unc primitive de 2 X 



© 



FOMCTKDM 
t( COMPOSE E. 
de plusicurt tone lion ■ 
dc X telle* que U,V,W, 



U+ V+W 

uv 
u 

V 



J. 
u 



Notation: 
Unc primitive F(X) 
de ki tortction F(X), 
ou inlegrole ihdefirv* 
de f (X), I'ecril; 

Ftx)= J F(x)dx 
■c lil ; 
Sommc de F(X)dx 



derivee 



u'+v'+w' 
u'v+uv' 

u'v-uv 1 



mu 



v 1 

m-1 , 

U' 
' u* 

u' 
2\/u" 
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FORMULES U5UELLES 



PRIMITIVE 
F(x) 

x + C 

4 

v m.1 j- 

m*1 . 

( poor m ^ JlJ 

, Lx*C 

(log.rwp.) 

3 

_coiX*C 

(C ell one! 
conjtorite J 



FONCTION 

f(>0 



«j-=3 V^T =-* 

(log,n*pJ 
«*-==J5in X e=— *> 
t-ocos x c=— *- 
tgx e-c- 



DERIVES 

F'tK> 



1 

2x 
3x* 

.— s.fn-1 



1 



2Vx 



coxX 

_ sinX 

l + tg 2 * 



1 

CDl'X 



© 



FONCTION 
de lanclion de X 



y=r,tu) 

^u= Fj(v) 

U = F 1 (x) 



EKempI* (vortobie t); 
y = Riin(u»t*tfi) 
yeil fonction de(b>t + lf)! 
(uJl*tf) ell Tonctiori de t 



DERIVEE 



)i*5C* t ^ x M; 



Poiorni 

{S = Ut ■* If 
y =Rsins 
Calculous: 

y' =Rcoss *s' 

DU ' 

yj =RuJeos(uJt + lf) 



© 



QUADRATURES APPROCH^ES 



Division en 2n parties egales (h) 



• ^ 



>>' 



* Yi Yi Ys 



v. 



,- • s* t 



Lh-lhlhJLJ 




ME"TH0DE DES TRAPEZES 



METHODS DE SIMPSON 



S = h^>i n *2(y £ *y 4 . . .^*Hx*Y»"' *%„>i)] 



METHOOES DE PONCELET ET DE PARMENTIER 

^[y/y^-x -y* n v 4 U *r* + y* ■ • • *v*3 

S^2h(y < + y, + y s ..- -. - +y„. J 

Method* de Poncelet Melbode de Parmcntlcr 
S = Se*Sj, S = 2Se+Sj 
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log 



'(B RECHERCHE DU LOGARITHME D'UN NOMBRE SI 



LOGARITHMES 

DEC IM AUX 



DEFINITION 

LOGARjTHME 

vteik 



L'EGALITt 

N = 10 n 



ENTRAINE- 



L'EGALIT^ 

n = log N 



© 



LOGARITHMES PES PUISSANCES DE 10 



Puissances de 10-1 

Logarithmes 
correspondonts 



0,001 

ou 

10 -3 

-3 



0,01 

ou 

10" 2 
-2 



0,1 

bu 

10" 1 
-1 



1 

OU 
10° 



10 

OU 

101 
1 



100 
ou 
1Q2 



LA CARACTiRISTiqUE 
(parfie enh'ere) 

EST (4-) (siN>l)ouB(siN<l) 
Ai? j*» /fr? pas dims /a /ab/e 



V) Si N est plus grand que 1 : 
compter fe nombre de ses chiffres 
ovonf h v/rou/e e/ re/rancher I. 
(/a caracferistioue est positive K&J 

log 9315 =3, (4-1=3) 

Log 125212 =5, (6-1=5) 

log 3,47=0, (1-1 = 0) 

2*) Si N est plus p eri r que 1 : 

/ire ie rang occupe par /e premier 
chiffre s/gn/f/cof/'f oprcs h virgu/e 
(fa carccieristiaae es/ negative ^y) 

log 0,078 = I...... (2^ e rang) 

log 0,00098 = 4 (t&rang) 



LA MANTISSE 
(parh'e decimal*) 

EST TOUJOUR S ® 



Se //"/ dans /a /ad/e 

1?) Nombre de 3 chiffres (1006999): 
log 515 = 2,71181 

2s) Nombre de 2 chiTfres ou 
nombre de 1 chiffre : 

log 70 = 1, 84 51 (lire a 700) 
log 5 = / 69 897 (/ire 6500) 

3?) Nombre de plus de 3 chiffres : 

log 5 314 = 3, 72509 (fire a 537) 
log 18967 = 4, 27875 (/ire a 190) 



(D RECHERCHE DU NOMBRE PONT DN CONNAIT LE LOGARITHME 



EXEMPLES 



Caracteristique 
positive 



CoracteVistique 
negative 



LOGARITHME 
DONNE 



LECTURE MANTISSE 
(dans /a fob/e) 



4,92221 



2,75082 



836 

(/ire a 9222/) 



563 

(//re 6 75082) 



NOMBRE 
DE CHIFFRES; 



ovant la virgule 
5 

(carac£ + t=4fy 

rang dul^chirtre 
apres la virgule 

2 (caracr.) 



NOMBRE CHERCHE 1 



83 600 



0,0563 



CORRESPQNDANCE PES OPERATIONS 



SUR LES- NOMBRES 
X MULTIPLICATION 

: DIVISION 

()P PUISSANCE 

ty~ RACINE 



SUR LES LOGARITHMES 

ADDITION + 
SOU5TRACTI0N — 
MULTIPLICATION . X 
DIVISION Z\ 
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LOGARITHMES 

MANTISSES DE5 NOMBRES DE IX) 6 499 



log 



8 



27, 



000 00 
041 39 
079 1ft 
113 94 
146 13 

176 09 
204 12 
230 45 
255 27 
278 75 

301 03 
322 22 
342 42 

361 73 
380 21 

397 94 
414 97 
431 36 
447 16 
462 40 



602 06 
612 78 
623 25 
633 47 
64345 

653 21 
662 76 
672 10 

681 24 
690 20 



004 32 
04532 
082 79 
117 27 
149 22 

176 98 
206 83 
233 00 
25760 
281 03 

303 20 
324 28 
344 39 
363 61 

382 02 

399 67 
416 64 
432 97 
448 71 
463 89 



603 14 
613 84 
624 28 
634 48 
644 44 

65418 

663 70 
673 02 
682 15 
691 08 



008 60 
049 22 
086 36 
12057 
152 29 

181 84 
209 52 
235 53 
26007 

28330 

305 35 
326 34 

34635 
365 49 
363 82 

40140 
41630 
43457 
45D25 
465 38 



604 23 
614 90 
625 31 
635 48 
645 42 

655 14 
664 64 
673 94 
683 05 
691 97 



012 84 
053 08 
089 91 
123 85 
155 34 

184 69 
212 19 
238 05 
262 45 
265 56 

307 50 
328 38 
346 30 
367 36 
385 61 

403 12 
419 96 
436 16 
45179 

466 87 



605 31 
615 95 
626 34 
636 49 
64640 

656 10 
665 58 
674 86 

683 95 
692 85 



017 03 
056 90 
093 42 
127 10 

156 36 

187 52 
214 84 
240 55 
264 82 
287 80 

309 63 
330 41 
350 25 
369 22 
387 39 

404 83 
421 60 
437 75 
453 32 

468 35 



606 3B 
617 00 
627 37 
637 49 
647 38 

657 06 
666 52 
675 78 
684 85 
693 73 



021 19 
060 70 
096 91 
130 33 
161 37 

190 33 
217 48 
243 04 
267 17 
290 03 

311 75 
332 44 
352 18 

371 07 
389 17 

406 54 
423 25 
439 33 
454 A4 

469 82 



607 46 
618 OS 
628 39 
638 49 
648 36 
658 01 
667 45 
676 69 
685 74 
694 61 



025 31 
064 46 
100 37 
133 54 
164 35 

19312 
220 11 
245 51 
269 51 
292 26 

313 67 
334 45 
354 11 
372 91 
390 94 

408 24 
424 6S 
440 9,1 
456 37 
471 29 

485 72 
499 69 
51322 
526 34 
539 OB 

551 45 
563 48 
575 19 
586 59 
59770 

605 53 
619 09 
629 41 
639 49 

649 33 

658 96 
668 39 
677 61 
666 64 
695 48 



029 38 
068 19 
10380 
136 72 
167 32 

195 90 
222 72 
247 97 

271 84 
294 47 

31597 
336 46 
35603 
374 75 

39270 

409 93 
426 51 
442 46 
457 88 
472 76 

487 14 
501 06 
514 55 
527 63 
540 33 

552 67 
564 67 
576 34 

567 71 
59B79 

609 59 610 66 
62014 621 18 
63043 63144 



033 42 
071 68 
107 21 
139 86 

170 26 

198 66 
225 31 

25042 
274 16 
296 67 

318 06 
338 46 
357 93 
376 58 
394 45 

41162 
42613 
444 04 
459 39 
474 22 

486 55 
502 43 
515 87 
528 92 
541 56 

553 68 
565 65 
577 49 

568 83 
599 88 



640 48 
650 31 

659 92 
669 32 
678 52 
687 53 
696 36 



641 47 

651 28 
660 87 
670 2S 
679 43 
666 42 
697 23 



20140 
227 69 
252 85 
276 46 
298 65 

320 15 
34044 
359 84 

378 40 
396 20 

413 30 
429 75 
445 60 
460 90 
475 67 

489 96 
503 79 
517 20 
530 20 
542 83 

555 09 
56703 
578 64 

589 95 
600 97 

61172 
62221 
632 46 
64246 

652 25 

661 81 
671 17 
660 34 
689 31 
696 10 



EXEMPLES D' UTILISATION 



MULTIPLICATION 

c - a.b < — > fogc = bga+fogb 




-> 2,403 12 
■* +2,494 15 

— 4,897 27 



Q PUISSANCE 

N = cf < ;. logN= n.loga 



2) 



U 6 56H <- 



0,954 24 
>4 

3,616 96 



ft\ DIVISION 

c = a ib < — > logc = bga_logb 



2,681 24 
.0' 778 15 



Q\ RACINE 

R -'^"<==^ fogR= toga 




v, 1,857 33 



:3 



1,903 09 



U 4,16021 <r 



0,619 11 
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, LOGARITHMES' 




IVA 


MANTISSES DES NOMBRES DE 500 A 999 









1 


2 ' 


3; 


%J$ 


'"'',' 5 ; - 


&, 


• 7 


8 


9 


5?'- 


696 97 


699 84 


70070 


701 57 


702 43 


703 29 


704 15 


705 01 


705 86 


70672 


707 57 


708 42 


70927 


710 12 


710 96 


71161 


712 65 


713 49 


71433 


715 17 


52! 


716 00 


71684 


717 67 


716 50 


719 33 


720 16 


720 99 


72161 


722 63 


723 46 


S3. 


724 26 


725 09 


72S91 


726 73 


727 54 


72635 


729 16 


729 97 


730 78 


731 59 


54. 


732 39 


733 20 


734 00 


734 80 


735 60 


736 40 


737 19 


737 99 


736 78 


73957 


55. 


74036 


741 15 


74194 


742 73 


743 51 


744 29 


745 07 


745 86 


746 63 


747 41 


56. 


74619 


748 96 


749 74 


75051 


751 28 


752 05 


752 82 


753 58 


754 35 


75511 


57. 


755 67 


75664 


757 40 


75615 


756 91 


759 67 


760 42 


761 18 


761 93 


762 68 


58, 


763 43 


76416 


76492 


765 67 


766 41 


76716 


767 90 


768 64 


769 38 


770 12 


59; 


770 65 


771 59 


772 32 


/73 05 


773 79 


774 52 


775 25 


775 97 


776 70 


777 43 


60. 


778 15 


776 87 


779 60 


780 32 


761 04 


781 76 


782 4? 


783 19 


783 90 


784 62 


61. 


785 33 


786 04 


786 75 


767 46 


786 17 


788 86 


789 58 


79029 


79099 


79169 




792 39 


793 09 


793 79 


794 49 


795 16 


795 8 6 


796 S? 


797 27 


797 96 


798 65 


63* 


799 34 


800 03 


80072 


801 40 


802 09 


602 77 


603 46 


80414 


604 82 


805 50 


64! 


806 16 


606 86 


807 54 


808 21 


803 89 


609 56 


810 23 


810 90 


811 56 


81224 


65. 


812 91 


813 58 


814 25 


614 91 


615 56 


816 24 


816 90 


617 57 


816 23 


618 89 


66. 


81954 


820 20 


820 66 


621 51 


822 17 


82282 


623 47 


82413 


824 78 


825 43 


67. 


826 07 


826 72 


627 37 


828 02 


626 66 


629 30 


62995 


830 59 


831 23 


831 87 


ft 


832 51 


833 15 


833 78 


834 42 


63506 


635 69 


836 32 


836 96 


837 59 


838 22 


638 85 


839 48 


6401V 


840 73 


841 36 


841 9B 


842 61 


843 23 


643 86 


844 48 


70." 


S45 10 


845 72 


846 34 


846 96 


647 57 


64819 


848 80 


849 42 


650 03 


850 65 


71.' 


851 26 


851 87 


852 48 


853 09 


853 70 


854 31 


8S4 91 


855 52 


856 12 


656 73 
862 73 it 
866 64 


72. 


85733 


857 94 


656 54 


65914 


859 74 


860 34 


860 94 


661 53 


862 13 


73. 


663 32 


663 92 


664 51 


865 10 


865 70 


866 29 


866 88 


667 47 


868 06 


74. 


869 23 


869 82 


87040 


870 99 


871 57 


872 16 


872 74 


873 32 


873 90 


874 46 


75. 


875 06 


875 64 


676 22 


876 79 
8B2S2 


677 37 


877 95 


878 52 


879 10 


879 67 


880 24 


76. 


880 81 


681 38 


88195 


883 09 


663 66 


884 23 


684 80 


665 36 


885 93 


77. 


866 49 


887 05 


887 62 


868 16 


888 74 


669 30 


689 66 


890 42 


890 98 


891 54 


78. 


892 09 


892 65 


893 21 


893 76 


894 32 


89487 


695 42 
900 91 


895 97 


896 53 


697 08 


79. 


897 63 


698 18 


698 73 


699 27 


899 82 


900 37 


901 46 


902 00 


902 55 


1?: 


903 09 


903 63 


90417 


904 72 


90S 26 


905 60 


906 34 


906 67 


907 41 


907 95 


908 49 


909 02 


909 56 


910 09 


910 62 


911 16 


911 69 


912 22 


912 75 


913 26 


82. 


913 61 


914 34 


914 87 


915 40 


915 93 


916 45 


916 98 


917 51 


918 03 


918 55 


83. 


91908 


919 60 


92012 


920 65 


921 17 


921 69 


922 21 


922 73 


923 24 


923 76 


84. 


924 28 


924 80 


925 31 


925 83 


926 34 


926 86 


927 37 


927 8ft 


928 40 


928 91 


85. 


929 42 


929 93 


930 44 


930 95 


931 46 


931 97 


932 47 


932 98 


933 49 


933 99 


86. 


934 50 


935 00 


935 51 


936 01 


936 51 


937 02 


937 52 


938 02 


938 52 


939 02 


87. 


939 52 


94002 


940 52 


941 01 


941 51 


942 01 


942 50 


943 00 


943 49 


943 99 


88. 


944 48 


944 98 


945 47 


945 96 


946 45 


946 94 


947 43 


947 92 


948 41 


943 90 


89. 


949 39 


949 88 


950 36 


950 85 


951 34 


951 82 


9S2 31 


952 79 


953 26 


953 76 


90. 954 24 


954 72 


95S21 


955 69 


956 17 


956 65 


957 13 


957 61 


956 09 


953 56 


91. 


959 04 


959 52 


959 99 


960 47 


960 95 


961 42 


961 90 


962 37 


962 84 


963 32 


92. 


963 79 


964 26 


964 73 


965 20 


965 67 


96614 


966 61 


967 08 


967 S5 


968 02 


93. 


96646 


968 95 


969 42 


969 86 


970 35 


970 61 


971 26 


971 74 


972 20 


972 67 


94. 


973 13 


973 59 


974 05 


974 51 


974 97 


975 43 


975 89 


976 35 


976 81 


977 27 


95. 


977 72 


97618 


978 64 


979 09 


979 55 


960 00 


980 46 


960 91 


981 37 


981 82 


96. 


982 27 


982 72 


983 18 


963 63 


984 08 


964 53 


984 98 


985 43 


985 88 


98612 


97. 


986 77 


987 22 


987 67 


98811 


988 56 


989 00 


989 45 


989 89 


990 34 


990 78 


98. 


991 23 


991 67 


992 11 


992 55 


993 00 


993 44 


993 88 


994 32 


994 76 


995 20 


99. 


995 64 


996 07 


996 51 


996 95 


997 39 


997 82 


998 26 


995 70 


999 13 


999 57 


CALCUL DES NOMBRES. RENARD (R) (rcrison q= VK5) 


Termes 


1 


q 1 


q 2 


q 3 


q< 


q 5 


q 6 


q 7 


q B 


q 9 


<?< 


log. 





0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


v 


■ arith,. 


1 


1,2589 


1,584 


9 1,9953 


2^119 


3,1623 : 


1,9611 


5,0119 


6,3096 


7,943 


3 10 


/-^y 


1,00 


1,25 


1,61 


D 2,00 


2,50 


3,15 


4,00 


5,00 


6,30 


8,0C 


) 10,00 
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TABLE DES CARRES 


N 2 






D£5 NOMBRES & 499 


N 


0" 


8«V 


2 # 


3 V *' 


'"■'4S: 


1®&M 


•' '6 ■?' 


7 - 


~;-8' 


9 


0. 





1 


4 


9 


■ 16 


" ' 25 


36 


49 


64 


81 


1-. 


100 


_, 121 
~ 441 


144 


169 


196 


225 


256 


289 


324 


■ 361 


2. 


400 


484 


S29 


576 


625 


676 


-729 


784 


■ 841 


3. 


900 


961 


1024 


1089 


1156 


1225 


1296- 


1369 


1444 


1521 


4. 


1600 


1661 


1764 


1649 


1936 


2025 


.2116 


2209 


2304 


2401 


5. 


2500 


2601 


2704 


2809 


2916 


3025 


3136 


3249 


■ 3364 


3481 


6. 


3600 


3721 


3844 


3969 


4096 


4225 


4356 


4469 


4624 


4 761 


7. 


4000 


5041 


5184 


5329 


5476 


£625 


5776 


5929 


6064 


6241 


6. 


6400 


6561 


6724 


6889 


7056 


7225 


7396 


7569 


7744 


7921 


9. 


8100 


82S1 


6464 


6 649 


6636 


9025 


-9216 


9409 


9604 


9 801 


10. 


10000 


10201 


10404 


10609 


10816 


11 025 


11236 


11449 


11664 


• 11881 


11. 


12100 


12321 


12544 


12 769 


'12996 


13225 


13456 


13689 


13924 


14161 


12, 


14 400 


14641 


14684 


15129 


15376 


15625 


15676 


16129 


16364 


16 641 


13, 


16900 


17161 


17424 


17 669 


17956 


.18225 


18496 


16769 


19044 


19 321 


',14. 


19600 


19681 


20164 


20 449 


20736 


21025 


21316 


21609 


21904 


22 201 


15;' 


22500 


22801 


23104 


23 409 


23716 


24 02S 


24336 


24649 


24 964 


25281 


16. 


25600 


25921 


26244 


26S69 


26696 


27 225 


27556 


27689 


28 224 


28 561 


17.. 


28900 


29241 


29584 


29 929 


30276 


30625 


30976 


31329 


31684 


32D41 


ft: 


32400 


32761 


33124 


33 469 


33656 


34225 


34596 


34 969 


35 344 


35 721 


36100 


36481 


36864 


37 249 


37636 


38 02S 


36416 


38809 


39204 


39 601 


20. 


40000 


40401 


40804 


41209 


41616 


42025 


42436 


42849 


43264 


43 681 


21. 


44100 


44 521 


44 944 


45369 


,45796 


46 225 


46 656 


47089 


47 524 


47 961 


22. 


48400 


48841 


49 264 


49729 


50176 


.50625 


51076 


51529 


51 964' 


52 441 


23. 


52900 


53361 


53624 


54289 


54 756 


55 225 


55696 


56169 


56644 


57121 


24'. 


57600 


58 001 


'58564 


59049 


59 536 


6002S 


60516 


61009 


61504 


62 001 


25.- 


62500 


63001 


63504 


64 009 


64516 


65 025 


65 536 


66 049 


66564 


67 061 


26. 


67600 


68121 


68644 


69169 


69 696 


70225 


70756 


' 71 289 


71 824 


72 361 


27. 


72 900 


73441 


73 964 


74 529 


75076 


75 625 


76176 


76 729 


77284 


77841 


26. 


78400 


78961 


79 524 


60089 


60 656 


81225 


61 796 


82 369 


82 944 


83 521 


29. 


84 100 


84681 


65 264 


65 649 


66 436 


67025 


67 616 


88 209 


88 604 


69 401 


30.' 


90000 


90601 


91204 


91809 


92416 


93 025 


93 636 


94249 


94 864 


95481 


31. 


96100 


-96721 


97344 


97 969 


96596 


99 225 


99656 


100469 


101 124 


101 761 


32.", 


102 400 


103041 


103 664 


104 329 


104 976 


105 625 


106276 


106929 


107 584 


108 241 


33. 


106900 


109561 


110 224 


110 669 


111 5S6 


112225 


112 896 


113569 


114 244 


114 921 


34." 


115 600 


116261 


116964 


117 649 


116336 


119025 


119716 


120409 


121 104 


121601 


35. 


122500 


123 201 


123904 


124 609 


125 316 


126025 


126736 


127449 


128 164 


128 631 


36. 


129600 


130321 


131 D44 


131 769 


132496 


133225 


133956 


134 689 


135 424 


136 161 


37. 


136 900 


137 641 


138384 


139 129 


139 876 


140 625 


141376 


142129 


142884 


143641 


IS: 


144400 


145161 


145 924 


146 689 


147 456 


148225 


148996 


149769 


150 544 


151 321 


152100 


152681 


153 664 


154 449 


155 236 


156025 


156816 


157609 


158 404 


159 201 


40. 


160000 


160801 


161604 


162 409 


163 216 


164025 


164636 


165 649 


166464 


167 281 


41. 


168100 


168 921 


169744 


170 569 


171 396 


172 225 


173 056 


173889 


174 724 


175 561 


42. 


176 400 


177241 


178 064 


176 929 


179776 


160625 


181 476 


162329 


183184 


184041 


43. 


184900 


185761 


186624 


187 469 


188356 


169 225 


190096 


190969 


191844 


192721 


44. 


193 600 


194 481 


195 364 


196 249 


197136 


198025 


198 916 


199609 


200704 


201601 


45. 


202500 


203401 


204304 


205 209 


206116 


207025 


207936 


208649 


209764 


210 661 


46. 


211600 


212521 


213 444 


214 369 


215 296 


216 225 


217156 


218089 


219024 


219 961 


47. 


220900 


221841 


222 764 


223 729 


224676 


225 625 


226576 


227529 


228484 


229441 


48.. 


230400 


231361 


232324 


233 289 


234 256 


235 225 


236196 


237169 


238144 
248004 


239121 

249 001 


49. 


240100 


241061 


242064 


243049 


244036 


245025 


246016 


247009 


CARRE* DE 10 N, 100 N 


|(T\ Carres des puissance; 
W doubter te 10* = 


> de 10 


(3} Carre dun nombre ayant 3 chiF- 
fres signiFtcatifs 


100 


rombre de 100* m 


10000 


Ex: 1340* =134*x 10* = 1 795 600 


zeros 1000* = 


1000000 


2500* = 25*x 100* = 6 250 000 


(2) Carre dun nombre de 


3 chifTres 


(4) Carre d'un nombre quelconque 


lire b table 




£x: 6253** 6250* - 39 062^00 


Ex: 135* = 18 225 
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U LU ,>-UBll.,lj; 



N ! 



TABLE DES CARRES 

DCS NOMBRES 500b 999 



m- 



:2 



3 |>4?| ~ S 



6, \: 7 



e 



52. 

II: 

5S. 
56. 
57. 

IS: 

60. 

61. 
62. 
63. 
64. 

65. 
66. 

67. 
68 ; 
69;. 

70. 
71. 
72. 
73. 
74. 

75. 

| 

76. 
79. 
80. 
81, 
82.. 
83. 
84. 

851 
86. 
87. 
88. 
89. 

90. 
91. 

| 

94. 

95.; 
96. 

97, 
98. 
99. 



250 000 
260100 
270X00 
280 900 
291600 

302 500 

313 600 
324 900 
336 400 
346100 

360000 
372 100 
384 400 
396 900 
409600 

422 500 
435 600 
448 900 

462 400 
476 100 

490 000 
504 100 
518 400 
532 900 
547 600 

562 500 
577 600 
592 900 
608 400 
624 100 

640000 
656 100 
672 400 
668 900 
705 600 

722 500 
739 600 
756 900 
774 400 
792100 

810 000 
628 100 
846 400 
864 900 
863 600 

902500 
921600 
940 900 
960400 
980100 



251 001 
261 121 
271441 
281961 
292681 

303 601 
314 721 
326041 
337561 
349 261 

361201 
373 321 
36S641 
398 161 
410 681 

423601 
436 921 
450 241 
463761 
477461 

491401 
505 521 
519 641 
534 361 
549 061 

564 001 
579121 
594 441 
609 961 
625 661 

641601 
657721 
674 041 
690 561 
707281 

724 201 
741321 
756 641 
776161 
793 861 

611801 
829 921 
648 241 
866 761 
865,481 

904 401 

923 52) 
942 841 
962 361 
982061 



252004 
262144 
272 464 
283024 
293 764 

304 704 
315 644 
327164 
33fi?24 
350 464 

362404 
374 544 
386 864 
399 424 
412164 

425104 
438 244 
451564 
465124 
476 664 

492 804 
506 944 
521 264 
535 824 
550 564 

565 504 
580 644 
595 964 
611 524 
627264 

643204 
659344 
675 664 
692 224 
708 964 

725 904 
743 044 
760364 
777 924 
795 664 

813 604 
631744 
850064 
666 624 
887364 

906304 
925444 
944784 
964 324 
964064 



253 009 
263 169 
273 529 
284 069 
294 849 

305 809 
316 969 
326 329 
339 669 
351649 

363 609 
375 769 
386129 
400 689 
413 449 

426 409 
439569 
452 929 

466489 
460 249 

494 209 
508 369 
522729 
537 289 
552 049 

567009 
562169 
597 S29 
613 089 
628649 

644 609 
660969 
677329 
693 889 
710 649 

727609 
744 769 
762 129 
779 689 
797 449 

815 409 
633 569 
851929 
870 489 
889249 
908 209 
927 369 
946729 
966289 
966049 



254 016 

264 196 
274 576 

265 156 
295 936 

306 916 
318 096 
329 476 
341056 

352 636 

364 816 
376 996 
389 376 
401956 
414 736 

427716 
440 896 
454 276 
467 856 
481636 

495 616 
509 796 
524 176 
536 756 
553 536 

566516 
563 696 
599 076 
614 656 
630 436 

646416 
662596 
678 976 
695 556 
712 336 

729316 
746 496 
763 676 
781456 
799 236 

817 216 
635 396 
853776 
672 3S6 
691 136 

910 116 
929296 
948676 
968256 
968 036 



255 025 
265 225 
275 625 
286 225 
297025 

308 025 
319 225 
330 625 
342 225 
354 025 

366 025 
378 225 
390 625 
403 225 
416 025 

429 025 
442 225 
455 625 
469 225 

483 025 

497 025 
511 225 
525 625 
540 225 
555 025 
570025 
565 225 
600625 
616 225 
632 025 

646025 
664225 
680 625 
697 225 
714 025 

731025 
748 225 
765 625 
763 225 
601 025 

619 025 
837 225 
655 625 
874 225 
893 025 
912025 
931 225 
950 625 
970 225 
990 025 



256036 

266 256 
276 676 

267 296 
298116 

309136 
320356 
331776 
343 396 
355 216 

367 236 
379 456 
391876 
404 496 
417 316 

430336 
443556 
456 976 
470596 
464416 

498 436 
512 656 
527076 
541696 
556 516 
571536 
586 756 
602176 
617796 
633 616 
649636 
665 656 
682276 
696896 
715 716 

732 736 
749 956 
767376 
784 996 
602 616 

820 836 
639056 
857 476 

876 096 
894 916 

913 936 
933156 
952 576 
972196 

992 016 



257 049 
267289 
277 729 
288 369 
299 209 

310 249 
321489 
332 929 
344 569 
356409 

368449 

380 689 
393 129 
405 769 

418 609 

431649 
444 689 
458 329 
471969 

465 609 

499 849 
514 089 
528 529 
543169 

558 009 

573 049 

588 289 
603729 
619369 
635209 

651249 
667489 
663 929 
700569 
717409 

734449 
751 689 
769129 
786769 
804 609 

822649 

640 889 
659329 
877 969 

896 609 

915 849 
935 069 
954 529 
974 169 
994009 



258 064 
268 324 
278 784 
289 444 
300 304 

311364 
322 624 
334 064 
345 744 
357 604 

369 664 
361 924 
394 384 
407044 
419 904 

432 964 
446 224 
459 664 
473 344 
487 204 

501 264 
515 524 
529 984 
544 644 
559 504 
574 564 
569 624 
605 284 
620944 
636804 
652864 
669124 
685 564 
702 244 
719104 

736 164 
753 424 
770884 
768 544 
606404 

624 464 
642 724 
661 164 
679 844 
898 704 

917 764 
937024 
956 484 
976144 
996004 



2S9 061 
269361 
279 841 
290 521 
301 401 

312 481 
323 761 
335 241 
346 921 
356 801 

370 661 
383 161 
395 641 
408 321 
421201 

434 281 
447 561 
461 041 
474 721 
486 601 
502 681 
516 961 
531441 
546 121 
561001 

576 061 
591361 
606 841 
622521 
638 401 

654 481 
670761 
687 241 
703 921 
720 801 

737 881 
755 161 
772641 
790 321 
808 201 

826 281 
844 561 
863 041 
881 721 

900 601 

919 661 
938 961 
958 441 

978 121 
996001 



CARRES DES NOMBRES DECIMADX 



Example i ,' 

12,6»= 153,76 

Carre de 126* 

(2chlfTres decimal 



Ne pas tentr con^te de la vingufe 
et efFectuer le carre. 
Separer,a drofce,un nombre 
double de chlFTres decJmaux: 
2 s!le nombre en comporte > 1 

4 ; 2 

6 . 3 



Exemplei 

3,14'= 9,8596 
carre de 314, 

(4(^>irTre5 dec'mqux) 
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TABLE DES RACINES CARRIES 

DCS WOMBRES b 499 



VN 



■**3i 



1 6 



8. 



9„ 



0. 
il, 

2. 
3. 
«; 

5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
K. 

15. 
.16. 
17. 
16. 
19. 

20. 
21. 
22. 
23. 
24. 

25. 
26. 
27. 
28. 
29, 

30. 
31. 
32. 
33. 
34. 

35. 
36. 
37. 
38. 
39. 

40. 
41. 
42. 
43. 
44. 

45. 
46. 
47. 
48. 
49. 



0,0000 
3,1623 
<,<721 
5,4772 
6,3246 

7,0711 

7,7460 

8,3666 

8,9443 

9,4866 

10,0000 

10,4881 

10,9545 

11,4018 

11,8322 

12,2474 
12,6491 
13,0384 
13,4164 
13,7840 

14,1421 
14,4914 
14,6324 

15,1656 
15,4919 



15,8114 
16,1245 
16,4317 
16,7332 
17,0294 

17,3205 
17,6066 
17,88*5 
18,1659 
18,4391 

18,7083 
18,9737 
19,2354 
19,4936 
19,7464 

20,0000 
20,2465 
20,4939 
20,7364 
20,9762 

21,2132 
21,4476 
21,6795 
21,9089 
22,1359 



1,0000 

3,3166 
4,5626 
5,5678 
6,4031 

7,1414 

7,8102 
8,4261 
9,0000 
9,5394 

10,0499 
10,5357 
11,0000 
11,4455 
11,8743 

12,2662 
12,6886 
13,0767 
13,4536 
13,6203 

14, 1774 
14,5258 
14,8661 
15,1967 
15,5242 

15,6430 
16,1555 
16,4621 
16,7631 
17,0567 

17,3494 
17,6352 

17,9165 
18, 1934 
18,4662 

16,7350 

19,0000 
19,2614 
19,5192 
19,7737 

20,0250 
20,2731 
20,5183 
20,7605 
21,0000 

21,2368 

21,4709 
21,7025 
21,9317 
22,1585 



1,4142 
3,4641 
4,6904 
5,6569 

6,4807 

7,2111 
7,8740 
6,4653 
9,0554 
9.S917 

10,0995 
10,5830 
11,0454 
11,4891 
1^9164 

12,3268 
12,7279 
13,1149 
13,4907 
13,6564 

14,2127 
14,5602 
14,6997 
15,2315 
15,5563 

15,8745 
16,1864 
16,4924 

16,7929 
17,0660 

17,3761 
17,6635 
17,9444 
18,2209 
16,4932 

18,7617 
19,0263 
19,2873 
19,5448 

19,7990 

20,0499 
20,2978 

20,5426 
20,7846 
21,0238 

21,2603 
21,4942 
21,7256 

21,9545 



1,7321 
3,6056 
4,7956 
5,7446 
6,5574 

7,2801 
7,9373 
8,5440 
9,1104 
9,6437 

10,1489 
10,6301 
11,0905 
11,5326 
11,9583 

12,3693 
12,7671 
13,1529 
13,5277 
13,6924 

14,2476 
14,5945 
14,9332 
15,2643 

15,5665 

15,9060 
16,2173 
16,5227 
16,8226 
17,1172 

17,4069 
17,6916 
17,9722 
18,2483 
18,5203 

18,7853 
19,0526 
19,3132 
19,5704 
19,8242 

20,0749 
20,3224 
20,5670 
20,8087 
21,0476 
21,2638 
21,5174 
21,7466 
21,9773 



22, 1611 1 22, 2036 



.2,0000 

3,7417 
4,6990 
5,8310 
6,6332 

7,3465 
8,0000 
8,6023 
9,1652 
9,6954 

10,1960 
10,6771 
11,1355 
11,5756 
12,0000 

12,4097 
12,6062 
13,1909 
13,5647 
13,9284 

14,2829 
14,6267 
14,9666 

15,2971 
15,6205 

15,9374 
16,2481 
16,5529 
16,6523 
17,1464 

17,4356 
17,7200 
16,0000 
16,2757 
18,5472 

18,6149 
19,0788 
19,3391 
19,5959 

19,8494 

20,0996 
20,3470 
20,5913 
20,6327 
21,0713 

21,3073 
21,5407 
21,7715 
22,0000 
22,2261 



2,2361 
3,8730 
5,0000 

5,9161 
6,7062 

7,4162 
8,0623 
8,6603 
9,2195 
9,7466 

10,2470 
10,7238 
11,1803 
11,6190 
12,0416 

12,4499 
12,6452 
13,2288 
13,6015 
13,9642 

14,3178 
14,6629 

15,0000 
15,3297 
15,6525 

15,9687 

16,2788 
16,5831 
16,8819 
17,1756 

17,4642 
17,7462 
16,0278 
18,3030 
18,5742 

16,6414 

19,1050 
19,3649 
19,6214 
19,8746 

20,1246 
20,3715 
20,6155 
20,85£7 
21.0950 



21,3307 
21,5639 
21,7945 
22,0227 



2,449S 
4,0000 
5,0990 
6,0000 

6,7823 

7 y AB32 
6,1240 

8,7176 
9,2736 

9,7980 

10,2956 
10,7703 
11.2250 
11,6619 
12,0830 

12,4900 
12,8841 
13,2665 
13,6382 
14,0000 

14,3527 

14,6969 
15,0333 
15,3623 
15,6844 

16,0000 
16,3095 
16,6132 
16,9115 
17,2047 

17,4929 

17,7764, 
18,0555 
18,3303 
18,6011 

18,8680 
19,1311 
19,3907 
19,6469 
19,8997 

20,1494 

20,3961 
20,6398 
20,6806 
21,1187 

21,3542 
21,5870 
21,8174 
22,0454 



22,2486(22,2711 



2,6456 

4,1231 
5,1962 
6,0628 
6,B557 

7,5498 
8,1654 
8,7750 
9,3274 
9,8489 

10,3441 
10,8167 
11,2694 
11,7047 
12,1244 

12,5300 
12,9228 
13,3041 
13,6748 
14,0357 

14,3875 
14,7309 
15,0665 
15,3948 
15,7162 

16,0312 
16,3401 
16,6433 
16,9411 
17,2337 

17,5214 
17,6045 
18,0631 
18,3576 
16,6279 

18,8944 
19,1572 
19,4165 
19,6723 
19,9249 

20,1742 
20,4206 
20,6640 
20,9045 
21 , 1424 

21,3776 
21,6102 
21,8403 
22,0661 



2,6284 
4,2426 
5,2915 
6,1644 
6,9282 

7,6158 
6,2462 

8,8318 
9,3808 
9,6995 

10,3923 
10,6628 
11,3137 
11,7473 
12,1655 

12,5698 
12,9615 
13,3417 
13,7113 
14|0712 

14,4222 
14,7646 
15,0997 
15,4272 
15,7480 

16,0624 
16,3707 
16,6733 
16,9706 
17,2627 

17,5499 
17,6326 
16,1108 
18,3846 
16,6546 

18,9209 
19,1833 
19,4422 
19,6977 
19,9499 

20,1990 
20,4450 
20,6682 
20,9264 
21,1660 

21,4009 
21,6333 
21,8632 
22.0907 
22,2935|22,3159 



3,0000 
4,3589 
5,3852 
6,2450 
7,0000 

7,6811 
8,3066 
8,6882 
9,4340 
9,9499 

10,4403 
10,9067 
11,3578 
11,7698 
12,2066 

12,6095 
13,0000 
13,3791 
13,7477 
14,1067 

14,4566 
14,7966 
15,1327 
15,4596 
15,7797 

16,0935 
16,4012 
16,7033 
17,0000 
17,2916 

17,5784 
17,6606 
16,1364 
18,4120 
18,6815 

18,9473 
19,2094 
19,4679 
19,7231 
19,9750 

20,2237 
20,4695 
20,7123 
20,9523 
21,1896 

21,4243 
21,6564 
21,6861 
22,1133 
22,3363 



RACINE CAPREE DE 



1Q N 



100 N. 



•0,1 N 



0.01 N 



CD Racine carrbc des puissances de1G 
drviser par 2 ie nombre de zenos 

\/ioo = io Vioooo -ioo 



^) Racine carree dun nombre ay ant 
3 chiFFres signiFicatiFs : 

V12 800 = Vl2fl~ x \PW= 113,137 



(2J Racine carree dun nombre de 3 
chiFfres : lire dans la table . 

Ex. V961 =31 



(4) Racine carnse dun nombre decimal. 

Ex. V7^ = \/S5=\Sa -2,739 
V100 10 
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TABLE DES RACINES CARRIES 

DES NOMBRES 500 h 999 



50. 

51. 
52. 
53. 
54. 

55; 
56. 
57. 
58. 
59, 

60. 
61. 
62. 
63. 
64. 

65. 
66. 
67, 

68. 
69. 

70. 
71. 
72. 
73. 
74. 
75. 

»: 

78. 
79. 

80. 
81. 
82. 

83. 
84. 

85. 
86, 
87. 

09; 

90. 
I 91. 
! 92. 

93. 

94. 

95. 

96. 
97. 
98. 
99. 



22,3607 
22,5832 
22,8035 
23,0217 
23,2379 



23,4521 
23,6643 
23,8747 
24,0632 
24,2899 



!".£■ ^2;:A?*ii^&$'&T.££*] ■'&!'■ i*J$-'>-'\ B 



22,3830 22,4054 
22,6QS3 22,6274 
22,8254 22,8473 
23,0434 23,0651 
23,25*! 23,2609 



24,4949 
24,6982 
24,899B 
25,0996, 
25,2982 

25,4951 
25,6905 
25,8844 
26,0768 
26,2679 
26,4575 
26,6458 
26,6328 
27,0185 
27,2029 

27,3861 

27,5681 
27 ,7489 

27,9285 
28, 1069 

28,2843 

28,4605 
28,6356 
28,8097 
28,9828 

29,1548 
29,3258 
29,4958 

29,6648 
29,8329 

30,0000 
30,1662 
30,3315 
30,4959 
30,6594 
30,6221 
30,9839 
31,1448 
31,3050 
31.4643 



23,4734 
23,6854 
23,8956 
24, 1039 
24,3105 
24,5153 
24,7184 
24,9199 
25,1197 
25,3160 

25,5147 
25,7099 
25,9037 
26,0960 
26,2869 
26,4764 
26,6646 
26,8514 
27.0370 
27,2213 

27,4044 
27,5862 
27,7669 
27,9464 
28,1247 

28,3019 
28,4781 

28,6531 
28,8271 

29,0000 

29,1719 
29,3428 
29,5127 
29,6816 
29,8496 

30,0167 
30,1828 

30,3-480 
30,5123 

30,6757 

30,8383 
31,0000 

31,1609 



23,4947 
23,7065 
23,9165 
24,1247 
24,3311 
24,5357 
24,7386 
24,9399 
25,1396 
25,3377 

25,5343 
25.7294 
25,9230 

26,1151 
26,3059 

26,4953 
26,6833 
26,8701 
27,0555 
27,2397 

27,4226 
27,6043 
27,7849 
27,9643 
26, 1425 

28,3196 



22,4277 
22,6495 
22,8692 
23,0868 
23,3024 



28,4956 
28,6705 
28,8444 
29,0172 

29,1890 
29,3598 
29,5296 
29,6985 
29,6664 

30,0333 
30,1993 
30,3645 

30,5287 
30,6920 
30 8545 
31,0161 
31 , 1769 



31,3209 31,3369 
31,4802 31,4960 



23,5160 
23,7276 
23,9374 
24,1454 
24,3516 

24,5561 
24,7588 
24,9600 
25,1595 
25,3574 
25,5539 
25,7488 
25,9422 
26,1343 
26,3249 
26,5141 
26,7021 
26,8667 
27,0740 
27,2580 

27,4408 
27,6225 

27,8029 
27,9821 

28,1603 



22,4499 
22,6716 
22,8910 
23,1084 
23,3238 



28,3373 
28,5132 
28,6880 
28,B617 
29,0345 

29,2062 

29,3769 
29,5466 
29,7153 

29,8831 

30^0500 
30,2159 
30,3809 
30,5450 
30,7063 

30,6707 
31,0322 
31,1929 
31,3526 
31,5119 



23,5372 
23,7487 
23,9583 
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© EXTRACTION DE LA RACINE CARREE 



Exemple: 
25 



4 5 
5 

225 



de la vlrgule 



LPartoger en trenches de 2chlFTres en partant c 
2.Extraire b racine de la 1 ir * tranche (V5~ ~ 2) 
S.Soustraire de la l^tranche le carre de cette racine (6-2*= 2) 
4.Abaisser a cote du reste la 2*™* tranche . Isoler le premier 

chlFTre a droite (22,5) , 
S.Divlser la Tranche de gauche par 2 Fois b racine£2 j 4 ^ 5) 
6.EcHre 5 a b drolte de 4 et multiplier par 6 
7.Retrancher de 225 . . , . . . etc . , . 
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5,2656 

5,3832 
5,4959 

5,6041 
5,7083 
53088 

5,9059 

6,0000 
6,0912 
6,1797 
6,2658 

63496 
6,4312 
6,5108 
6,5665 
6^6644 

6,7387 
6,8113 
6,8824 
6,9521 
7,0203 

7,0873 
7,1531 
7,2177 
7,2811 
7,3434 

7,4047 
7/650 
7,5244 
7,5828 
7,6403 
7,6970 
7,7529 
7,6079 
7,8622 
7,9156 



1,9129 

2,5713 
AO000 
3,3322 
33068 

33485 
<0615 
4,2543 
4,4510 
4,5947 

4,7^75 

4,8910 
5,0265 
5,1551 
5,2776 

53947 

5,5069 
5,6147 

5,7165 
53186 

5,9155 
6,0092 
6,1002 
6,1885 
6,2743 

63579 
6,4393 
6,5167 
63962 
6,6719 

6/16S 
6^894 
6,9589 
7,0271 

7,0940 
7,1596 
7,2240 
7,2874 
7,3496 

7,4108 
7/710 
7,5302 
7,5886 
7,6460 

7,7026 
7,7584 
7,8134 
7,6676 
7,9211 



m 



,8 



2,0000 
23207 
3,0366 
3,3620 
3,6342 

3,8709 
4,0817 
4,2727 
4/460 
4,6104 

4,7622 

4,9049 
5,0397 
5,1676 
5,2696 

5/061 
5,5178 
5,6252 

5,7287 
5,6285 

5,9250 
6,0185 
6,1091 
6,1972 
6,2828 

6.3661 
6,4473 
6,5265 
6,6039 
6,6794 

6,7533 
6,8256 
6,6964 
6,9658 
7.0338 
7,1006 
7,1661 
7,2304 
7,2936 
7,3558 

7,4169 
7,4770 
7,5361 
7,5944 
7,6517 

7,7062 
-7,7639 
7,8188 
7,8730 
7,9264 



2£801 
26684 
3,0723 
33912 
33593 

33930 
4,1016 
4,2908 
4/647 
43261 

4,7769 

4,9187 
5,0528 
5,1601 
53015 

5/175 
S3 288 
53357 
5,7368 
5,8383 

5,9345 
6^277 
6,1180 
6,2058 
6,2912 

63745 
6,4553 
6^5343 
63115 
6,6869 

6,7606 
63328 
6,9034 
6,9727 
7,0406 
7,1072 
7,1 726 
7,2368 
7,2999 
7,3619 

7,4229 
7,4 B 29 
7,5420 
7,6001 
7,6574 

7,7136 
7,7695 
7,5243 
7,8764 
7,9317 



faT =a sl a 3 = N 



CD Racine cubtque des puissances 
de 10: divh*r par 3 fe nombre de 

$1000 =10 v'ioooooo =100 



¥ 



Racine cubtque dun nombre de 
3chirfres: fre dans la Icbfe 



5^90 = 7,8837 



® Racine cubigue d'un nombre 
ayant 3 chif Fres significatifs: 

^375000 = ^375' x ^1000 = 72,112 



© Racine cubique d'un nombre decimal 

te>36 = ^ 3 /T3T = feM =0,618 65 
V ' • V1000 10 ^ 
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a 



TABLE DES RACINES CUBIQUES 

■ OES NOMBRES 500 & 999 



N 



50. 
51.. 
52. 
53. 
54. 

55. 
56. 
57. 
58, 
59. 

60.: 
61. 
62. 
63. 
64. 

65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 

ii. 

73. 
74. 

% 

79. 

80. 
81. 
82. 
83. 
84. 

85. 
86. 
87. 
88. 
69. 

ft 

92. 
93. 
94. 

95. 
96. 
97. 

98. 
99. 



7,9370 
7,9896 
6,0415 
8,0927 

8,1433 

8,1932 
6,2426 
8,2913 
BJ396 
6,3872 
8,4343 
6,4809 
6,5270 
8*5726 
8,6177 
8,6624 
8,7066 
8,7503 
8,7937 
8,8366 

8,8790 
6,9211 
8,9628 
9,0041 
9,0450 
9,0856 
9,1258 
9,1657 
9,2052 
9,2443 

9,2632 
9,3217 
9,3599 
9,3978 
9/354 

9,4727 

9,5097 
9,5464 
9,5828 
9,6190 

9.6549 

9,6905 
9,7259 
9,7610 
9,7959 
9,8305 
9,8646 
9,8990 
9,9329 
9,9666 



7,9423 
7,9948 
6,0466 
8,0978 



7,9476 
6,0000 
8,0517 
8,1028 



8,1483 8,1533 
8,1982 8,2031 



8,2475 
8,2962 
8,3443 

8,3919 

6,4390 
6,4856 
6,5316 
6^772 
8,6222 

6,6668 
6,7110 
6,7547 

8,7980 
6,8406 

6,6833 
8,9253 

6,9670 
9,0082 
9,0491 

9,0896 
9,1298 
9,1696 
9,2091 
9,2462 

9,2870 
9,3255 
9,3637 
9,4016 
9/391 

9,4764 

9,5134 
9,5501 
9,5865 
9,6226 

9,6585 
9,6941 
9,7294 
9,7645 
9,7993 
9,8339 
9,8663 
9,9024 
9,9363 
9,9699 



6,2524 

8,3010 
8,3491 
6,3967 

8,4437 
8,4902 
8,5362 
8,5817 
6^267 

8,6713 
6,7154 

6,7590 
6,8023 
8,8451 

8,8875 
6,9295 
6,9711 
9,0123 
9,0532 
9,0937 
9,1338 
9,1736 
9,2130 
9,2521 

9,2909 
9,3294 
9,3675 
9,4053 
9,4429 

9,4801 
9,5171 
9,5537 
9,5901 
9,6262 

9,6620 
9,6976 
9,7329 
9,7680 
9,6028 
9,8374 
9,8717 
9,9058 
9,9396 
9,9733 



7,9528 
6,0052 
8,0569 
6,1079 
8,1583, 

6,2061 
6,2573 

8,3059 
6,3539 
6,4014 

8,4484 
8,4948 
8,5408 
6,5862 
6,6312 

8,6757 

6,7198 
6,7634 
8,8066 
8,8493 

6,8917 
8,9337 
6,9752 
9,0164 
9,0572 

9,0977 
9,1378 
9,1775 
9,2170 
9,2560 

9,2948 

9,3332 
9,3713 
9,4091 
9/466 

9,4838 
9,5207 
9,5574 
9,5937 
9,6298 

9,6656 
9,7012 
9,7364 
9,7715 
9,8063 

9,8408 
9,8751 
9,9092 
9,9430 
9,9766 



A 



7,9561 
8,0104 
8^620 
8,1130 
8,1633 

8^130 
8J621 

8^107 
6,3587 
6/061 

6,4530 
8,4994 
8^453 
8,5907 
8*6357 

8,6801 
6,7241 
6,7677 

6,8109 
8^536 

6^959 

8,9378 
8,9794 
9,0205 
9,0613 
9,1017 
9,1418 
9,1815 
9,2209 
9,2599 

9,2986 
9,3370 
9,3751 
9,4129 
9/503 

9,4675 
9,5244 
9,5610 
9,5973 
9,6334 
9,6692 
9,7047 
9,7400 
9,7750 
9,8097 
9,8443 
9,8785 
9,9126 
9,9464 
■9,9800 



7,9634 
6,0156 
6,0671 
8,1180 
8,1683 

8,2180 
6,2670 
6,3155 

8,3634 
6,4106 

6/577 

8*5040 
e^499 
6*5952 
8*6401 

6,6645 

8,7285 
8,7721 

8*8152 
8*5578 

6,9001 
6,9420 
6,9835 
9,0246 
9,0654 

9,1057 
9,1458 

9,1855 
9,2246 
9,2638 

9,3025 
9,3408 
9,3789 
9,4166 
9,4541 

9,4912 

9,5251 
9,5647 
9,6010 
9,6370 

9,6727 
9,7082 
9,7435 
9,7765 
9,6132 

9,6477 

9,8619 
9,9160 
9,9497 

9j9833 



7,9666 
8,0208 
6,0723 
8,1231 
6,1733 
6,2229 
6,2719 
8,3203 
6,3662 
6,4155 

6,4623 
6,5086 
8^544 
6*5997 
6^5446 
6,6690 

6,7329 
6,7764 

6.8194 
6*6621 

6,9043 

6,9462 
6,9876 

9,0287 
9,0694 

9,1096 
9,1498 
9,1894 
9,2267 
9,2677 

9,3063 
9,3447 
9,3827 
9,4204 
9/578 

9,4949 

9,5317 
9,5683 
9,6046 
9,6406 

9,6763 
9,7118 

9,7470 
9,7819 
9,8167 
9,8511 
9,8854 
9,9194 
9,9531 
9,9866 



--7 



7,9739 
8,0260 
6,0774 
6,1281 
6,1783 
6,2278 
6,2768 
6,3251 
8,3730 
8/202 

8,4670 
6^132 

8*5590 
6^043 
6^6490 

8^5934 

6,7373 
6,7807 
6*6237 
6^8663 

8,9085 
8,9503 
6,9918 
9,0328 
9,0735 
9,1138 
9,1 S 37 
9,1933 
9,2326 
9,2716 
9,3102 
9,3485 
9,3865 
9,4241 
9/615 

9,4966 

9,5354 
9*5719 
9,6082 
9,6442 

9^6799 
9,7153 
9,7505 
9^854 
9,8201 

9,8546 
9^686 
9,9227 
9,9565 
9,9900 



8 



7,9791 
8,0311 
8,0825 
8,1332 
8,1633 
6,2327 
8,2816 
6,3300 
8,3777 
8,4249 

8,4716 
6,5178 
8,5635 
8,6086 
6,6535 
6,6978 
8,7416 
8,7650 
8,8260 
6,6706 

8,9127 
8,9545 
6,9959 
9,0369 
9,0775 
9,1178 
9,1577 
9,1973 
9,2365 
9,2754 

9,3140 
9,3523 

9,3902 
9,4279 
9,4652 

9,5023 
9,5391 
9,5756 
9,6118 
9,6477 
9,6834 
9,7188 
9,7540 
9,7889 
9,8236 

9,8560 
9,8922 
9,9261 
9,9598 
9,9933 



7.9B43 
8,0363 

6,0876 
6,1382 

6,1662 

8,2377 

8,2665 
6,3348 

8,3825 
6/296 

6,4763 
6,5224 

8*5681 
6V5132 
6^579 

6,7022 
6,7460 

6,7693 
&J8323 
8,8748 

8,9169 
6,9587 
9,0000 
9,0410 
9^0816 

9,1216 
9,1617 
9,20 1 2 
9,2404 
9,2793 

9,3179 
9,3561 
9,3940 
9,4316 
9,4690 

9,5060 
9,5427 
9*5792 
9,6154 
9,6513 

9,6870 
9,7224 
9,7575 
9,7924 
9,8270 

9,B614 
9,6956 
9,9295 
9,9632 
9,9967 



UTILISATION DE LA TABLE 

Calcul du diam&tre June sphere connolssant son volume 



Formule 

V= TTxd 3 

6 

(voir Doc AZ) ' 



d 3 = V»fr 
"IT 

d= tVx 1,132 



© 



Applications numeriques 



V= 536 cm 3 

d = fe36x 1,132 

d ^8,1231x1,132 

~ 9,20 cm 



Qj 



V= 0,041 m 3 

d = fetKI x 1,132 
d=Q^« 82x1,132 
2- 0,39m 
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INVERSES 

DES NOMBRE5 1 & 499 



3_ 

N 



N 



10. 
11. 

12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 

1?: 

22. 
23. 
24. 

25. 

26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34. 

35. 

| 

36. 
39. 

40. 
41. 
42. 
43. 
44. 

45. 
46. 
47. 
48. 
49. 



0, 

1 00 000 
050 000 
033333 
025 000 

020 000 
016 667 
014 266 
012 S00 
011 111 

010 000 
009 091 
008 333 
007 69? 
007 143 

006 667 
006 250 
005 882 
005 556 
005 263 

005 000 
004 762 
004 $45 

004 3 «a 

004 167 

004 000 
003 646 
003 704 
003 571 

003 448 

003 333 
003 226 
003 12S 
003 030 
002 941 

002 857 
002 77B 
002 703 
002 632 

002 564 

002 500 
002 439 
002 381 
002 326 
002 273 

002 222 

002 174 
002 128 
002 083 
002 Q41 



090909 
047619 
032 258 
024 390 

019 60S 
016 393 
014 08S 
012 346 
010 989 

009 901 
009 009 
008 264 
007 634 
007 092 

006 623 
006 211 
005 848 
005 S25 
005 236 

004 975 

004 739 
004 525 
004 329 
00-5 149 

003 984 
003 831 
003 690 
003 559 
003436 

003 322 
003215 
003115 
003 021 
002 933 

002 849 
002 770 
002 695 
002 625 
002 558 

002 494 
002 433 
002 q ~'^ 
002 320 
0O2 26« 

002 217 
002 169 
002123 

002 079 
002 037 



0, 
333 333 



0, 
500 000 
063 333 
045 455 
031 250 
023 810 

019 231 
016129 
013 899 
012 195 
010870 

009 804 
008 929 
008197 
007 576 
007 042 
006 579 
006 173 
005 814 
005 495 
005 208 

004 950 
004 717 

004 505 
004 310 
004132 

003 968 

003 817 

003 676 [ 

003 546 003 534 

0O3 42S003 413 



0, 
250 000 



076 923 C71 429 
043 4781041.667 



030 303 
023 256 

018 868 
015 873 
013 699 
012 048 
010753 

009 709 
008 850 
O0B13O 
007519 
006 993 
006536 
006135 
005 780 
005 464 
005181 

004 926 
004 695 
004 464 
004 292 
004115 

003 953 
003 802 
003 663 



003 311 
003 205 
003 106 
003 012 
002 924 

002 6*1 
002 762 
002 688 
002 618 
002 551 

002 488 
002 427 
002 370 
002 315 

002 262 

002 212 
002 165 
002119 
002 075 
002 033 



003 300 
003195 
003 096 
003003 
002 915 

J002833 
002 755 
002 681 
002 611 
002 545 

002461 
002 421 
002 364 
002 309 
002 257 

002 208 
002160 
002114 

OCi 
00? I . 



D29412 
022 727 

018519 
015 625 
013 514 
011 90S 
010638 

009 615 
008 772 
008 065 
007 463 
006 944 

006 494 
006 098 
005 747 
005 435 

005155 



004 902 
004 673 
004 464 „ 
004 274 004 
004 098 



003 937 
003 788 
003 650 
003521 
003 401 

DOS 289 
003 ie5 
003 056 
jC02 994 
S002 907 



002 825 
002 747 
002 674 
002 604 
002 538 

002 475 

002 415 
002 358 
002 304 



200 boo 

066 667 
040 000 
028 571 
022 222 

018 1B2 
015 385 
013 333 
011 765 
010 526 



009 524 
008 696 

006 000 

007 407 
006 897 006 



006452 
,006 061 
005714 
005 405 
005 126 



004 878 

004 651 

004 444 

255 

004 082 



003922 
003 774 
003636 
003 509 
003390 

003 279 
003175 

003 077 
002985 
002899 



0, 
166 667 
062 500 
038 462 
027 778 
021 739 

017 857 
015 152 
013 158 
011626 
010 417 



009 
006 
007 
007 



002 617 002 
002 740 002 
002667 002 



002597 

002 532 

002 469 
002410 
002 353 
002 299 



002 25? 002 247 
002 203 002198 
r 002 1 51 



002110 
002 066 

00. - 



0021 OS 
002 062 



434 

621 
937 
353 
849 

410 
024 
662 
376 
102 

854 

630 
425 
237 

065 

9D6 
759 
623 
497 

378 

266 
165 
067 
976 
890 

809 
732 
660 
591 
525 

002 463 
002 404 
002 347 
002 294 
002 242 

002193 

002146 
002 101 
002 058 
002 016 



006 
006 
005 
005 
005 

004 
004 
004 
004 
004 

003 

003 
003 
003 
003 

003 
003 
003 
002 
002 



002 
002 



o, 

142857 
058 824 

037 037 
027 027 
021 277 
017 544 
014 925 
012 987 
011 494 
010 309 

009 346 
008 547 
007 874 
007 299 
006 803 

006 369 
005 988 
DOS 650 
005 348 005 
005 076 

004 631 
004 608 
004 405 
004 219 
004 049 

003 891 
003 745 
003 610 
003 484 
003 367 

003 257 

003155 
003058 
002 967 
002 882 

002 801 
002 725 
002 653 
002 584 
002519 

002 457 
002 398 
002 342 
002 288 
002 237 

002188 
002141 
002 096 
002 053 
002 012 



8 



0, 
125000 
055556 
035714 
026316 
020833 

017241 
014 706 
012621 
011364 
010204 

009 259 
008 475 
007813 
007246 
006 757 
006 329 
005 952 
005616 
319 
005 051 

004 808 
004 587 
004 386 
004 202 
004 032 

003 876 
003 73 
003 597 
003472 
003 356 

003 24 7 
003145 
003049 
002959 
002 674 

002793 
002717 
002 646 
002 577 
002 513 

002 451 
002 392 
002 336 
002 283 
002 232 

002163 
002137 
002 092 
002 049 
002 008 



0, 

111 111 
052 632 
034 463 
025 641 
020 408 

016 949 
014 493 
012 656 
011 236 
010101 

009174 
008 403 
007 752 
007 194 
006 711 

006 289 
005 917 
005 587 
005 291 
005 025 

004 785 
004 566 
004 367 
004 164 
004 016 

003 861 
003 717 
003 564 
003 460 
003 344 

003 236 
003 135 
003 040 
002 950 
002 865 

002 786 
002 710 
002 639 
002 571 
002 506 

002 445 
002 387 
002 331 
002 278 
002 227 

002179 
002132 
002 089 
002 045 
002 004 



UTILISATION DE LA TABLE 



(T)Au lieu de diviser par un nombre N, 
on mulHplte parl/inverse du nombre 



A:N= Ax 



i 



UN CAS USUEL 



(5) Au lieu de dlvlser porTT,on multiplie 
par t'inverse de TT 



H = 3,141 59. 



J, -0,318 31.- 
TT 



Exempt*; 



S2;43 = 52x4, 

= 52 x 0,023 256 

„ =1-209 3 



Cxemph: 4 20 1 TT = 420 xJL 



420*0,3163 
= 133.68 



210 



TT 



INVERSES 

DES NOM8RES 500 & 999 



N 



0, 

002 000 
001 961 
001923 
001 B87 
001 652 
001 616 
001766 
001 754 
001724 
001 69S 

001 667 
001639 
001 613 
001 SB? 
001563 
001 536 
001515 
001493 
001 471 
001449 

001429 
001 408 
001 389 
001370 
001351 

001 333 
001 316 
001 299 
001 262 
001 266 

001 250 
001 235 

001 220 
001205 
001 190 

001 176 
001 163 
001 149 
001 136 
001 124 



110 

096 

001087 001086 
074 
063 

001 053 001052 
041 
03 
019 
001 010|0010O9 



001 111 
001099 



001 075 
001064 



001042 

001031 
001 020 



001992 
001 953 

001916 
001 680 



001 996 
001957 

001 919 
001683 
001 846 

001815 
001 763 
001 751 
001721 
001 692 

001 664 
001637 
001610 
001 585 
001 560 
001536 
001513 
001490 
001466 
001447 

001427 
001406 
001387 
001368 
001 350 
001332 
001314 
001 297 
001 280 
001264 

001 246 
001233 
001218 
001203 
001 189 

001 175 001 174 
001 161 001 160 
001 1481001 147 
001 135 001 134 
001 122 001 121 



001 845 001 642 



001 812 
001779 
001748 
001 718 
001 689 

001661 
001634 
001 608 
001582 
001 556 
001534 
001511 
001 488 
001 466 
001445 

001 425 
001 404 
001365 

001366 
001348 

001 330 
001 312 
001295 
001 279 
001 263 

001 247 
001 232 
001 217 
001 202 
001188 



001 

001 



0011 
0011 



001 
0011 
001 1 



109 
096 
065 
073 
062 

050 

040 
029 
018 
008 



001 949 
001912 
001876 



001808 
001776 
001 745 
001715 
001 686 

001658 
001631 
001605 
001580 
001555 
001 531 
001 508 
001486 
001464 
001 443 

001422 

001403 
001383 
001364 
001346 

001328 
001311 
001 294 
001 277 
001 261 

001 245 
001 230 
001 215 
001 200 
001 186 

001 172 
001159 
001145 
001133 
001 120 



001 
001 

001 
001 
001 
001 
001 
001 
001 

0-01 



107 
09S 
063 
072 
U60 
049 
038 
026 
017 
007 



0, 

001984 
001946 

001908 
001673 
001 838 

001 805 
001 773 
001 742 
001712 
001 684 

001 656 
001 629 
001 603 
001577 
001 553 
001 529 
001 506 
001484 
001462 
001441 

001 420 
001401 
001 381 
001 362 
001 344 
001 326 
001309 
001 292 
001 276 
001 259 

001 244 

001229 
001 214 
001 199 
001 185 
001 171 
001 157 
001 144 
001 131 
001119 

106 
094 
082 
071 
059 
048 
037 
027 



001 
001 

001 

001 
001 

D01 

001 
001 

001 
00' 



CM A 



5. 



001 960 
D01 942 
001905 
001669 
001 835 
001 802 
001770 
001739 
001709 
001681 



001 
001 
001 
001 
001 
001 
001 
001 
001 
001 



653 
626 
600 
575 
550 
527 
504 
481 
460 
439 

001418 

001 399 
001379 
001 361 
001342 



001 
Q01 
001 
001 
001 

001 

001 
001 
001 
001 

001 170 
001 156 
001143 
001 130 
001 117 



325 
307 
290 
274 
250 

242 
227 

212 
198 
183 



001 
001 
001 
001 
001 

001 
001 

001 
001 



105 
093 
081 
070 
058 



047 

036 
026 
015 
006)001 005 



001 976 
001 938 
001 901 
001866 
001 632 

001799 
001 767 
001 736 
001 706 
001678 

001650 
001 623 
001597 
001572 
001548 
001 524 
001 502 
001479 
001458 
001437 

001 416 

001397 
001 377 
001359 
001340 



323 
305 
289 
272 
256 

241 
225 

211 
196 
182 



001 
001 
001 
001 
001 

001 
001 
001 
001 
001 

001 16B 
001 155 
001 142 
001 129 

001 116 

001 104 
001 092 
001080 
001 068 
001057 

001 046 
001 035 
001 025 
001 OK 
001 0O4 



0Q1972 
001 934 
001 898 
001 862 
001 828 
001 795 
001764 
001733 
001 704 
001675 

001 647 
001 621 
001595 
001 570 
001546 

001 522 
001499 
001477 
001 456 

001 435 

001414 
001 395 
001376 
D01357 
001 339 



321 

304 
287 
271 

2S5 

239 

224 

209 

195 
181 



001 
001 
001 
001 
001 

001 
001 
001 
001 
001 

001 167 

001 153 
001 140 
001 127 
001 115 

001 103 

001091 
001 079 
001067 
001056 
001045 
001 034 
001024 
001 013 
001 003 



8 





001 969 
001 931 
001 894 
001 859 
001825 
001 792 
001 761 
001 730 
001 701 
001 672 

001645 

001 618 
001592 
001 567 
001543 

001520 
001 497 
001475 
001453 
001433 

001412 

001 393 
001 374 
001 355 
001337 

001 319 
001 302 
001 285 
001 269 
001 253 

001 238 
001 222 

001208 
001 193 
001 179 

001 166 
001 152 
001 139 
001126 
001114 

001 101 
001 089 
001 078 
001 066 
001 055 
001 044 
001 03d 
001 022 
001 012 
001 002 



001 965 
001 927 
001 690 
001 655 
001 821 

001 789 
001 757 
001 727 
001696 
001669 

001642 
001 616 
001 590 
001565 
Q01 541 
001517 
001 495 
001 473 
001451 
001431 

001410 
001391 
001 372 
001353 
001 3 35 j 

001318! 
001300! 
0012641 
001 267 i 
001 252 

001 236 
001 221 
001 206 
001 192 
001 178 

001 164 
001 151 
001 138 
001125 
001 112 

001 100 
001 088 
001076 
001 065 
001 054 

001 043 
001 032 
001 021 
001011 
001001 



CALCULS TRIGONOMfTRIQUES 



(T) £xemple: Au lieu de divlser par 
sin H t on multlplie par A 



sin X 
35 ; sin 40° ? 

:35 : 0,6428 as 35 1 0,643 \ 
: 35x1,555 ,= 54,4 



@ Exempler Au lieu de divlser par 
cos x,on multiple par — 1 . - 



490 



81 s ? 



■ 490 : 0,990 

; 490 x 1,01 = 494,9 
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FONCTIONS CIRCULATES 



DEFINITIONS 



ANGLES ASSOCIES 



R-1 





sin a + cos 



2 a = 1 



(V) Ak> d«i coirnui COS a=OP 

(2) Ax* du liouj sin asOd 





tg a k cotg a = 1 
(3) Ax* d« tang«ntrj - tg a = AT 

@ Axe d«» cDtangentci cotg a =: BT 




VALEURS USUELLES 



sin 



cos 



tg 



cotg 



0° 



30° 



1 
2 

= 0,5 



= 0,666 



v5 
3 

=0,577 

= 1,732 



45 G 



2 

=0,707 



sflL 

2 

= 0,707 



60° 



2 

=0,866 



1 
"2 

= 0,5 



\6 

=1,732 

3 

=C^577 



90° 




00 




SOMME=180° 

(lkjppltm«nlalr«*\ 

sin (180*5- a) = sin a 
cos (l80°-a)=_cosa 

tg(l80°-a)=_tga 
cotg (l60°-a)= _cotga 



5OMME=90° 

(comptimenloirei) 

sin (90°- a)= cos a 
cos (90°-a)=: sin a 

tg(90°-a)= cotg a 
cotg(90°-a)= tga " 



SOMMEnO* 

(oppoiti) 

sin ( - a)=r.sina 

cos( —a J- cos a 

tg( -a)=-tga 

cotg( — a)=_cotga 



DIFFERENCE =180° 

stn(l80°+a) = _sina 
cos(l80 D +a)=-'cosd 

tg(l80°+a)= tga 
cot,g(l80°*a)z: cotga 



D!FFERENCE=9Q° 

sin(90°+a)= cos a 
cos(90 +aj-_sina 
tg( 90°+ a)=_ cotga 
cotg(90°+aj = _tga 
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TRANSFORMATIONS TRIGO 



Equations elEmentaires 



OitXin degr(»,k;riombr« olg*briqu« «nl>«r. 

x = a+180°x2k 



sin x = sin a 



{:: 



(I80°_a) + 180 x2k 
co5X = cos a{x = ±a+180°x2k 
tg x = tg a {x = a +180°x k 



Expression cte 
1 



eVi+tg^' 



sin a — 




cos a et slna : 

1-tg 2 .$L 
cos a — 2_ 

1-ig 2 -^ 

sin a b —2- 

1 + t g2a 

*gf 



tga = . 



® FORMULES D 1 ADDITION 



cos[a+b) x cosacosb-slnasinb ' 

cos(a-b) = r.osacosb + s'tnasinb 
sin (a+b) = sinacosb +-sinbcosa 
sin (a-b) = sinacosb — sin b cos a 

tg (a + b) = l 9 a + l& 
1-tgatgb 

tg(a-b) = tgq-tgb 

1+tgalgb 



@ " SOMMES EN PRODUfTS 



cosp+cosq= 2cos Ei3. cos £Z3 

cosp— cosq=_2sin ff.t" sin °~° 
2 2 

sinp + sin q = 2 sin Ei3. cos E^B 
sinp — sinq = 2sin P~S cos P+" 



tgp±tgq = -inp±q 
= r ■ ^ cospcosq 



1 1- cos a * 2 cos 2 a 



1 — cos a ss 2 sir 



© FORMULES DE MULTIPLICATION 



C 



sin 2a a 2sinacosa 

cos 2a = cos 2 a -sin 2 a 

cos 2a ~ 1-2sin 2 a = 2cos 2 a-1 

tg'2a = 2t9 ° 
1_tg 2 a 

sin 3 a = Ssina-^sin'a 

cos3a.= 4cos^a-3cosa 
3a -3taa-tg3a 



tg 



1-3tg ? a 



® 



APPLICATIONS 



Projection cFun v*cteur 




ab = ABco*(ox,Oy) 



Translation d<s axes 



/ 



x ■ x'+a 
y = y+b 



Rotation des axes 
1 




lox.ot') =(Oy,Oy') = fl 



X= X'cosS-y'sinQ 
y= X'sine+y'casfl 
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- 


SINUS 0° c 


t z^° 








si 






K 




I *lO 






Degree 


0' 


10' 


• 20' 


Minutes 
30' 


\ 40' 


50* 


60' 









1 
2 
3 
4 


0,0000 
0,0175 
0,0349 
0.0523 
0,0698 


0,0029 
0,0204 
0,0378 
0.0552 
0,0727 


0.0056 
O.0233 
0.0407 
0,0581 

0,0756 


0,0087 
0,0262 
0,0436 
0.0611 
0,0785 


0,0116 
0.0291 
0.0465 
0.0640 
0,0814 


0,0145 
D.0320 
0,0494 
0.0669 
0,0843 


0,0175 
0,0349 
0,0523 
0,0698 
0,0872 


89. 
88 
■ 87 
86' 
85 ; 






- 5 
6 
7 

a 

9 


0,0872 
0,1045 
0.1219 

0,1392 
0,1564 


0.0901 
0,1074 
0,1248 
0,1421 
0,1593 


0,0930 
0,1103 
0,1276 
0,1449 

0,1622 


0,0959 
0,1132 
0,1305 
0,1478 
0,1651 


0,0967 
0,1161 
0,1334 
0,1507 
0,1679 


0,1016 
0,1190 
0,1363 
0,1536 
0,1708 


0,1045 
0,1219 
0.1392 
0,1564 
0,1737 


84 
83 
82 
81 
80 






10 . 

11 

12 

13 


0,1737 
0,1908 
0,2079 
0,2250 
0,2419 


0,1765 
0,1937 
0,2108 
0,2278 
0,2447 


0,1794 
0.1965 
0.2136 
0,2306 
0,2476 


0,1822 
0,1994 
0,2164 
0,2335 
0,2504 


0,1851 
0,2022 
0,2193 
0.2363 
0,2532 


0,1880 
0,2051 
0,2221 
0,2391 
0,2560 


0,1906 
0,2079 
0,2250 
0,2419 
0.25BB 


79 
■■ 78 

77 

■ 76^ 

•75 






15 
16 

i 

19 


0.2586 
0,2756 
0,2924 

0,3090 
0,3256 


0,2616 
0,2784 
0,2952 
0,3118 
0,3263 


0,2644 

0,2812 

0.2979. 

0,3145 

0,3311 


0,2672 
0,2840 
0,3007 
0,3173 
0,3338 


0,2700 
0,2868 
0,3035 
0,3201 
0,3366 


0,2728 
0,2896 
0,3063 
0,3228 
0,3393 


0,2756 

0,2924 
0.3090 
0,3256 
0,3420 


v74V 
73, 

-72 \. 
71 
70 






20. 

21 

22 

23 

24 


0,3420 

0,3584 
0,3744 
0,3907 
0,4067 


0,3448 
0,3611 
0,3773 
0,3934 
0,4094 


0,3475 

0,3638 
0,3800 
0,3961 
0,4120 


0,3502 

0,3665 
0,3627 ■ 
0,3988 
0,4147 


0,3529 
0,3692 
0,3854 
0,4014 
0,4173 


0,3557 
0,3719 
0,3881 
0,4041 
0,4200 


0,3584 
0,3746 
0.3907 
0,4067 
0,4226 


69 ~ 
" 68 ' 
.67- 

66 
65 \ 






25 
26 
27 
26 
29 


0,4226 

0,4364 
0.4540 
0,4695 
0,4848 


0,4 253 
0,4410 
0,4566 
0,4720 

0,4674 


0.4279 
0,4436 ' 
0,4592 
0,4746 
0.4B99 


0,4305 
0,4462 
0,4616 
0,4772 
0,4924 


0,4331 
0,4488 
0,4643 
0,4797 
0,4950 


0,4358 
0,4514 
0,4669 
0,4823 
0,4975 


0,4384 
0,4540 
0,4695 
0,4848 
0,5000 


64 
,.:63.. 
, 62 
■ 61 - 

60 






30 
31 
32 
33 
34 


0,5000 
0,5150 
0.5299 
0,5446 
0,5592 


0,5025 
0,5175 
0,5324 
0,5471 
0,5616 


0,5050 
0,5200 
0,5348 
0,5495 

0,5640 


0,5075 
0,52 25 
0,5373 
"0,5519 

0,5664 


0,5100 
0,5250 
0,5398 
0,5544 
0,5688 


0,5125 
0,5275 
0,5422 
0,5568 
0,5712 


0,5150 
0,5299 
0,5446 
0,5592 
0,5736 


59 

58 

•-57 - 

' 56 '■'".• 
554 






35 

36 
37 
38 
39 


0,5736 
0,5 670 
0,6018 
0,6157 
0,6293 


0,5760 
0,5901 
0,6041 

0,6180 
0,6316 


0.5783 
0,5925 

0,6065 
0,6202 
0,6338 


0,5807 
0,5948 
0,6088 
0,6225 
0,6361 


0,5831 
0,5972 
0,6111 
0,6246 
0,6383 


0,5854 
0,5995 
0,6134 
0,6271 
0,6406 


0,5878 
0,6018 
0,6157 
0,6293 
0,6428 


r 54 ■■ \ 

. 53^ 
■52 . 
v51-> 
» 50.", 






40 
41 
42 
43 
44 


0,6428 
0,6561 
0,6691 
0,6620 
0.6947 


0.6450 
0.6583 
0,6713 
0,66<1 
0,6968 


0,6472 
0,6604 
0,6734 

0,6862 
0,6988 


0,6495. 

0,6626 

0,6756 

0,6864 

0,7009 


0,6517 
0,6648 
0,6777 
0,6905 
0,7030 


'0,6539 
0,6670 
0,6799 
0,6926 
0,7051 


0,6561 
0,6691 
0,6820 
0,6947 
0,7071 


49 ■>; 
■ 48 ; ~ 
47 ' 
46 








60' ■ 


scr 


40' 


. ,30V ■ 
Minutes 


; 20; . 


V 1 P'' 


0; 


Degres 










( 


XJSIN 


US 45 


°690 


i ■ -^ 














sin 


9 s Jt 

a 






-' 




' 




cosB 


a 






b = 
a- 


a sin's 
sin"B 








a^*^ 




b 


c= a < 

a= 

CO 


;os"B 








p 
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1 

s 


t 


CJMI !<=; Z*\ 


g ■ 


. one 








X 


OltNUO *tO sj ^*-> 






Degres 


0" 


10' ■ 


"'26 ; .* :: 


Minutes . .'-' . : , 
> 30* '■■■■!'■• 4ff* 


'" 50* 


60" 




45 
46 
47 
48 
49 


0,7071 
0,7 193 
0,7313 
0,7431 
0,7547 


0,7092 
CJ7214 
0,7333 
0,7451 

0,7586 


0,7112 
0,7234 
0,7353 
0,7470 

0,7585 


0,7132 
0,7254 
0,7373 
0,7490 

0,7604 


0,7153 
0,7274 
0,7392 

0,7509 
07623 


0,7 173 
0,7294 
0,74 12 
0,7526 
0,7642 


0,7193 
07313 
07431 
0,7547 
0,7660 


44 
43 
42 

■41 
. 40 


50 
51 
52 
53 
54 


0,7660 
07771 

0,7 eao 

0,7966 
0,8090 


0,7679 

0,7790 
0^898 
0,8004 
0,8107 


0,7698 
0,7806 
0,79,16 
0,8021 
0,8124 


0,7716 
07826 

0,7933 
0,8039 
0,8141 


0,7735 
0,7844 
0,7951 

0,8056 
0,8158 


0,7753 
0,7662 
0,7969 
0,8073 
0,8175 


0,7771 
0,7880 
0,7966 
0,6090 
0,8191 


' 39 

. 38 

37 

36 

35.. 


55 
56 
57 
58 
59 


0,8191 

0,6290 
0,8387 
0,8461 
0,8572 


0,8208 
0,8307 
03403 
06496 
0,8567 


0,8225 
0,8323 
0,8418 

0,8511 
0,8602 


0,8241 
0,8339 
0,8434 
0,6526 
0,8616 


0,8258 
0,8355 

0,6450 
0,6542 
0,8631 


0,8274 
0,8371 
0,8465 
0,8557 
0,8646 


0.8290 
0.6387 
0.B481 
0,8572 
0,8660 


34 

33 ■' 
32 
31 
30 


60 ■". 
61 

6 ? 
63 

64 


0,8660 
0,8746 
0,6630 
0,8910 
0,8968 , 


0,8675 
0,8760 
0jB643 

0,8923 
0,9001 


. 0,8669 
0,6774 
0,8857 
0,8936 
0,9013 


0,8704 
0,8788 
0,8870 
0,6949 
0,9026 


0,8718 

0,6602 
0,8884 
0,8962 
0,9038 


0,8732 
0,8616 
0,6897 
0,8975 

0,9051 


0,6746 
0,8630 
0,8910 
0,8968 
0,9063 . 


' 29 
28 
27 

26: 

25. 


65 
66 
67 
68 
69 


0.9063 
0,9136 
0,9205 
0,9272 
0,9336 


0,9075 
0,9147 
0,9216 
0,9283 
0,9346 


0,9088 
0,9159 
0,9228 
0,9293 
0,9357 


0,9100 
0,9171 
0,9239 
0,9304 
0,9367 


0,9112 
0,9182 
O9250 
0,9315 
0,9377 


0,91 24 
0,9194 
0,9261 
09325 
0,9387 


0,9136 
0,9205 
0,9272 
0,9336 
0,9397 


24 
23 

22 .. 
21 ' 
20 


70 
" 71 

■W 

74 


0,9397 
0,9455 
0,9511 
0,9563 
0,9613 


0,9407 
0,9465 
0,9520 
0,9572 
0,9621 


0,9417 
09474 
0,9528 
.0,9560 
0,9629 


0,9426 

0,9483 
0,9537 
0,9588 
0,9636 


0,9436 
0,9492 
0,9546 
0,9596 

0,9644 


0,9446 
0,9501 
0,9555 
0,9605 
0,9652 


0,9455 
0,9511 
0,9563 
0,9613 
0,9659 


19 

18. 

17 

16 

.15 


75 

78 
79 


0,9659 
0,9703 
0,9744 
0,9782 
0,9816 


0,9667 
0,9710 
0,9750 
0,9766 

0,9822 


0,9674 
0,9717 
0,9757 

"0,9793 
0,9827 


0,9682 
0,9724 
0,9763 

0,9799 
0,9632 


0,9689 
0,9730 
0,9769 

0,9805 
0,9838 


0,9696 
0,9737 
0,9775 
0,9811 
0,9843 


0,9703 
0.9744 
0,9782 
0,9616 
0,9848 


14 

13 . 

12 

11 

10 


80 
81 
82 
83 
84 


0,9848 
0,9877 
0,9903 
0,9925 
0,9945 


0,9853 
0,9881 
0,9907 
0,9929 
0,9948 


0,9856 
0,9886 
0,9911 
0,9932 
0,9951 


0,9863 
0,9690 
0,9914 
0,9936 
0,9954 


0,9668 
0,9894 
0,991 8 
0,9939 
0,99 S 7 


9872 
0,9899 
0,9922 
0,9942 
0,9959 


0,9877 
0,9903 
0,9925 
0,9945 
0,9962 


- -9 
8 

■ ' 7 
6 
.5- 


85 
86 
87 
88 
89 


0,9962 
0,9976 
0,9986 
0,9994 
0,9998 


0,9964 

0,9978 
0,9988 
0,9995 
0,9999, 


0,9967 

0,9960 
0,9989 
0,9996 
0,9999 


0,9969 
0,9981 
0,9990 
0,9997 
0,9999 


0,9971 
0,9983 
0,9992 
0,9997 
0,9999 


09974 
0,9985 
0,9993 
0,9998 
1,0000 


0,9976 
0,9986 
0,9994 
0,9998 
1,0000 


4 

;, .-■ 3 

■. 2 - 
'1 ■ 

0. 




60' 


50' 


■ -4$£v 


Minutes 


"20V 


10*- 


0' 


Deg~es 






COSINUS 0°a45 € 








LECTU 


RE D<RECTE 


CALCUL UTOJSANT LA DIFFERENCE TABULARE 


LECTURE [ 


JIRECTE 


sin 2C 


It: 

)°10 = 0.3448 


ain 2 
• in 2 


sin 20°16' 


0,0016 
0,3448 
0,3464 


En*mpte; 

cos25°4C 


.6,9013 


A 
sin 3 
sin 4 
sin 6 


-eferwr 


0*20*. 0.3475 
0^10*. 0,3443 


%J 


^diFFrrence A> 
tin 20*10* . 


A rote 
cos 30° 
cos 45° 
cos 60° 


nir 

= 0,866 
-0,707 
=0,5 


5°, 0,707 
0°. 0,866 




tfffw 


mice 10* A 1 27 

pour 8 . 3-?*& „1 
^ 10 


1 


20°16' . 
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iTANGENTECa'tt' 



T 



IDegres 



0*. 



10* 



20* 



Minutes: 
30* 



40* 



50* 



60* 



■ 

A 

3 

4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

$ 

18 
19 

20 

21 

,22 

: 23 

24 

25 

26- 

27 

26 

29 

i '30 
31 
32 
33 
34 

35 

36 
37 

■» 

40 
41 
42 
43 
44 



0,0000 
0,0175 
0,0 34 9 
0,0524 

0,0699 

0,0875 
0,1051 
0,1226 
0,1405 
0,1584 

0,1765 
0,1944 
0,2126 
0,2309 
0,2493 
0.26B0 
0,2668 
0,3057 
0,3249 
0,3443 

0,3640 
0,3839 
0,4040 
0,4245 

0,4452 

0,4663 
0,4677 
0,5095 
0,5317 
0,5543 

0,5774 

0,6009 
0,6249 
0,6494 
0,6745 

0,7002 
0,7265 
0,7536 
0,7813 

0,8098 

0,8391 
0,8693 
0,9004 
0,9325 
0,9657 



0,0029 
0,0204 
0,0378 
0,0553 
0,0729 

0,0904 
0,1081 
0,1257 
0,1435 
0,1614 

0,1793 

0,1974 
0.2156 
0,2339 
0,2524 
0,2711 
0,2899 
0,3069 
0,3281 
0,3476 

0,3673 
0,3872 
0,4074 
0,4279 
0,4467 

0,4699 
0,4913 
0,5132 
0,5355 

0,5581 

0,5812 
0,6048 
0,6289 
0,6536 

0,6768 

0,7046 
0,7310 
0,7581 
0,7860 
0,8146 

0,8441 
0,8744 
0,9057 
0,9380 
0,9713 



60* 



50* 



0,0058 
0,0233 
0,0407 
0,0582 
0,0758 

0,0934 

0,1110 
0,1237 
0,1465 
0,1644 

0,1623 
0,2004 
0,2186 
0,2370 
0,2555 

0,2742 
0,2931 
0,3121 
0,3314 
0,3508 

0,3706 
0,3906 
0,4108 
0,4314 
0,4522 

0,4734 
0,4950 
0,5169 
0.S392 
0,5619 

Q,5B51 
0,6088 
0,6330 
0,6577 
0,6630 

0,7089 
0,7355 
0,7627 

0,7907 
0,8195 

0,8491 

0,8796 
0,9110 
0,9435 
0,9770 



0,0087 
0,0262 
0,0437 
0.0612 
0,0787 

0,0963 
0,1139 
0,1317 
0,1495 
0,1673 

0,1853 
0,2035 
0,2217 
0,2401 
0,2586 

0,2773 
0,2962 
0,3153 
0,3346 
0,3541 

0,3739 
0,3939 
0,4142 
0,4348 
0,4557 

0,4770 
0,4986 

0,5206 
0,5430 
0,5658 

0,5891 
0,6128 
0,6371 

0,6619 
0,6673 

0,7133 
0,7400 
0,7673 
0,7954 
0,6243 

0,8541 

0,8847 
0,9163 
0,9490 
0,9827 



4<y 



I 30" 

Minutes 



0,0116 
0,0291 
0,0466 
0,0641 
0,0816 

0,0992 
0,1169 
0,1346 
0,1524 
0,1703 

0,1684 
0.2065 
0,2248 
0,2432 
0,2617 

0,2805 
0,2994 
0,3185 
0,3378 
0,3574 

0,3772 
0,3973 
0,4176 
0,4383 
0,4592 

0,4606 
0,5022 
0,5243 
0,5467 
0,5696 

0,5930 
0,6168 
0,6412 
0,6661 
.0,6916 

0,7177 

0,7445 
0,7720 
0,8002 
0,B292 

0,8591 
0,6899 
0,9217 
0,9545 
0,9884 



20' 



0,0145 
0,0320 
0,0495 
0,0670 
0,0846 

0,1022 
0,1198 
01376 
0.1554 
0,1733 

0,1914 
0.2095 
0,2276 
0,2462 
0,2648 

0,2836 
0,3027 
0,3217 
0,3411 
0,3607 

0,3805 
0,4007 
0,4211 
0,4418 
0,4628 

0,4841 
0,5059 
0,5280 
0,5505 
0,5735 

0,5969 
0,6208 
0,6453 
0,6703 
0,6959 

0,7221 
0,7490 
0,7766 
0,8050 
0,8342 

0.B642 
0,8952 
0,9271 
0,9601 
0,9942 



10* 



COTANGENTE 45°a90 c 



0,0175 
0,0349 
0,0524 
0,0699 
0,0875 

0,1051 
0,1228 
0,1405 
0,1584 
0,1763 

0,1944 
0,2126 
0,2309 
0,2493 
0,2660 
0,2868 
0,3 057 
0,3249 
0,3443 
0,3640 
0,3839 
0,4040 
0,4245 
0,4452 
0,4663 

0,4677 
0,5095 
0,5317 
0,5543 
0,5774 

0,6009 
0,6249 
0,6494 
0,6745 
0,7002 

0,726 5 
0,7536 
0,7813 
0,8098 
0,6391 

0,8693 
0,9004 
0,9325 
0,9657 
1,0000 



0' 



Degr&s 



IgB 



c 



b - c tgS 



b 
Igl! 




cotg"B_.£. 
b 

cotgB 
c = b cotgS 



J 
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T 



iTANGENTE 45°a90< 



Degres 



QP 



10' 



20' 



Minutes 
30' 



40' 



50' 



60' 



45 
46 
47 
48 
49 

50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 

II 

60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 
80 
61 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 



1,0000 
1,0355 
1,0724 

1,1106 
1,1504 

1,1918 
1,2349 
1,2799 

1,3270 
1,3764 

1,4261 
1,4826 
1,5399 

1,6003 
1,6643 

1,7321 

1,8041 
1,8807 
1,9626 
2,0503 
2,1445 
2,2460 
2,3559 
2,4751 
2,6051 

2,7475 
2,9042 
3,0777 

3,2709 
3,4874 

3,7321 

4,01 OB 
4,3315 
4,7046 
5,1446 
5,6713 
6,3138 
7,1154 
8,1444 
9,5144 

11,4301 
14,3007 
19,0811 
28,6363 
57,2900 



1,0058 

'1,0416 
1,0786 
1,1171 
1,1 572 

1,1988 
1,2423 
1,2876 
1,3351 
1,3848 

1,4370 
1,4919 
1,5497 
1,6107 
1,6753 

1,7438 

1,8165 
1,8940 
1,9768 
2,0655 

2.1609 
2,2637 
2,3750 
2,4960 
2,6279 

2,7725 

2,9319 
3,1084 
3,3052 
3,5261 



1,0117 
1,0477 
1,0650 
1,1237 
1,1640 

1,2059 
1,2497 
1,2954 
1,3432 
1,3934 

1,4460 
1,5013 
1,5597 
1,6213 
1,6864 

1,7556 
1,8291 
1,9074 
1,9912 
2,0609 
2,1 775 
2,2617 
2,3945 
2,5172 
2,6 511 

2,7980 
2,9600 
3,1397 
3,3402 
3,5656 



3,7760 


3,8206 


4,0611 


4,1 1 26 


4,3897 


4,4494 


4,7729 


4,8430 


5,2257 


S,3093 


5,7694 


5,6706 


6,4348 


6,5606 


7,2687 


7,4287 


8,3450 


8,5556 


9,7 8B 2 


1D,0780 


11,8262 


12,2505 


14,9244 


15,6048 


20,2056 


21,4704 


31,2416 


34,3676 


68,7501 


65,9396 



1,0176 
1,0536 
1,0913 

1.1 303 
1,1709 
1,2131 

1.2 572 
1,3032 
1,3514 
1,4020 

1,4550| 
1,51081 
1,5697 
1,6319 
1,6977 

1,7675 

1,8416 
1,9210 
2,0057 
2,0965 
2,1943 
2,2998 
2,4142 
2,5367 
2,6746 

2,8239 
2,9887 
3,1716 
3,3759 
3,6059 
3,8667 
4,1653 
4,5107 
4,9152 
5,3955 
5,9758 
6,6912 
7,5958 
8,7769 
10,3854 

12,7062 
16,3499 
22,9038 
38,1885 
114,5867 



60* 



50* 



4ff 



. 3cr 

Minutes 



1,0236 
1,0599 
1,0977 
1,1369 
1,1778 

1,2203 
1,2647 
1,3111 
1,3597 
1,4106 

1,4641 
1,5204 
1,5798 
1,6426 
1,7090 

1,7796 
1,6546 
1,9347 
2,0204 
2,1123 

2,2113 

2,3183 
2,4342 

2,5605 
2,6985 

2,8502 
3,0178 
3,2041 
3,4124 
3,6471 

3,9136 
4,2193 
4,5736 
4,9694 
5,4845 
6,0644 
6,8269 
7,7704 
9,0096 
10,7119 

13,1969 
17,1693 
24,5418 
42,9641 
171,6854 



20' 



1,0295 
1,0661 

' 1,1041 
1,1436 

,1,1847 

1,2276 
1,2723 

1,3190 
1,3680 
1,4193 

1,4733 
1,5301 
1,5900 
1,6534 
1,7205 

1,7917 
1,8676 
1,94 66 
2,0353 
2,1283 

2,2286 
2,3369 
2,4545 
2,5826 
2,7228 

2,8770 
3,0475 
3,2371 
3,4495 
3,6691 

3,9617 
4,2747 
4,6363 
5,0656 
5,5764 
6,1970 
6,9682 
7,9530 
9,2553 
11,0594 

13,7267 
18,0750 
26,4316 
49,1039 
343,7737 



1,0355 


44 


1,0724 


4i 


1,1106 


42 


1.1504 


41 


1,1916 


40 


1,2349 


39 


1,2799 


38 


1,3270 


6/ 


1,3764 


36 


1,4281 


35 


1,4826 


34 


1,5399 


33 


1,6003 


62 


1,6643 


31 


1,7321 


30 


1,8041 


29 


1,8807 


28 


1,9626 


V 


2,0503 


26 


2,1445 


25 


2,2460 


24 


2,3559 


23 


2,4751 


•11 


2,6051 


21 


2,7475 


20 


2,9042 


19 


3,0777 


1b 


3,2709 


1'/ 


3;4874 


16 


3,7321 


15 


4,0106 


14 


4,3315 


13 


4,7046 


12 


5,1446 


11 


5,6713 


1U 


6,3136 


9 


7 1154 


8 


8,1444 


7 


9,5144 


6 


11,4301 


5 


14,3007 


4 


19,0611 


3 


28,6363 


2 


57,2900 


1 



10 1 



' 0' 



Degres 



COTANGENTE ( 



LECTURE DIRECTE 



tg 23°40'=0,4383 



A retenir 
tg 30° . 0,5773 
tg45°= 1,0000 
tg60°= 1,7320 



CONVERSION 



Pente 
en % 



Angle 
en degres 



Pente = lgexx130 

E * *mpl* . 

ot =6° Pente =tg 6°x100 ,,10,51 % 



LECTURE DIRECTE 



cotg39°10 , = 1,2276 



A retenir 
cotg 30°= 1,7320 
cotg 45°= 1,0000 
cotg 60°=0,5773 
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DEGRfo, GRADES, RADIANS 
(Q) (gr) (rd) 



© degr£s en radians 



rd 



0,017 45 
0,034 91 
0,052 36 
0,069 81 
0,087 27 
0,104 72 
0,12217 
0,139 63 
0,157 08 



1': 
V 



0,000 29 rd 

0,000 OOSrd 



Cxemp/e: 6 2 °32' 



60° 
2* 

30' 
V 



1,047 2 
0,034 91 
0,008 7 
0,000 58 



1,091 39 



62°32'= 1,0914 rd 



qr—rd 

V 



© GRADES EN RADIANS 



9 r 



rd 



0,015 71 
0,031 42 
0,047 12 
0,062 83 
0,078 54 
0,094 25 
0,109 96 
0,125 66 
0,141 37 



1dgp = 0,001 57rd 
1cgr = 0,000 16rd 



Exernpie: 29,43gr 



20 gr 

9 9 r 
4dgr 



0,314 2 
0,141 37 
0,006 28 
0,000 46 



0,462 33 



29,43gr= 0,4623rd 



® 



RADIANS EN DEGRES 






0,01 



0,001 



Exemph: 0, 25rd 



1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 



5°43'46* 
11 "27' 33* 
17° 11' 19" 
22° 55' 06* 
28°38'52* 
340 22' 39* 
40° 06' 25* 
45°SCK12* 
51° 33' 58* 
57° 17' 45"' 



1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



34' 23* 
1°08'45" 

1*43' 08" 
2°17'31* 
2° 51' 53" 
3° 26' 16" 
4° 00' 39" 
4°35'01* 
5 » 09' 24" 
5° 43' 4 6" 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



3'26' 

6' 53' 

10'19' 

13' 45' 

17' ir 

20'37' 
24'04' 

27'30' 
30' 56' 
34'23' 



0,2 rd 

0,05rd 



11°27'33* 
2° 51' 53" 



14° 19' 26* 



0,2 3rd = 14° 19 '26'' 



© 



RADIANS EN GRADES 



07*01 

rd 



°A 1 

rd 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



9 r 



6,366 
12,732 
19,099 
25,465 
31,831 
38,197 
44,563 
50,930 
57,296 
63,662 



0,01 
_T£l_ 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



0,637 
1,273 
1,910 
2,547 
3,183 
3,820 
4,456 
5,093 
5,730 
6,366 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



0,064 
0,127 
0,191 
0,255 
0,318 
0,382 
0,446 
0,509 
0,573 
0,637 



Ejxemple: 1,467rd 



1 rd 

0,4 rd 
0,06 rd 
0,007 rd 



63,66 

25,465 

3,820 

0,446 

93,391 



1,467rd~93,39gr 



© 



PETITS ANGLES G* 0,1 rd ou E>°40') 



L' angle x est 
exprlme en rd 

Risullals avec 4 ou 
mime 5 chlffres 
exacts 



stnxcsi x &! 

6 

cosx^i 1 _ JSl 
2 

tq x ~ x+ Jii 
a 3 



x~sinx + sin'x 
6 



X~ \/2_2cos x 



. /c5 tobies de 
conversion 



. les tables des Carre's 
el des cubes 
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9 r 

1 
2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
16 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
26 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 



GRADES 



o 



SINUS 



0,0157 
0,0314 
0,0471 

0,0628 
0,0785 

0,0941 
0,1097 
0,1253 
0,1409 
0,1564 

0,1719 
0,1874 
0,2028 
0,2181 
0,2334 

0,2487 
0,2639 
0,2790 
0,2940 
0,3090 

0,3239 
0,3387 

0,3535 
0,3681 
0,3827 

0,3971 
0,4115 
0,4258 
0,4399 
0,4540 

0,4679 

0,4818 
0,4955 
0,5090 
0,5225 
0,5358 
0,5490 
0,5621 
0,5750 
0,5878 

0,6004 
0,6129 
0,6252 
0,6374 

0,6494 

D,6613 
0,6730 
0,6845 
0,6959 
0,7071 



COSINUS 



COSINUS 



0,9999 
0,9995 

0,9989 
0,9961 
0,9969 

0,9956 
0,9940 
0,9921 
0,9900 
0,9877 

0.9B51 
0,9823 
0,9792 
0,9759 
. 0,9724 

0,9686 
0,9646 
0,9603 
0,9558 
0,9511 
0,9461 
0,9409 
0,9354 
0,9298 
0,9239 

0,9178 

0,9114 
0,9048 

0,8980 
0,8910 

0,8838 
0,8763 
0,8686 
0,8607 
0,8526 
0,8443 
0,8356 
0,6271 
0,8181 
0,6090 

0,7997 
0,7902 
0,7804 
0,7705 

0,7604 

0,7501 

0,7396 
0,7290 
0,7161 
0,7071 



SINUS 



Enempiei sin 25,37gr ? 

*in 25 gr m 0.3827 < 

■In 26 gr =0,3971 

A = 144 . 
□our 0,37 gr ; 

> = 144x0,37=53- 

•in 25,37gr =0,3880 



TANGENTE COTANGENTE 



0,0157 
0,0314 
0,0472 
0,0629 

0,0767 

0,0945 
0,1104 
0,1263 
0,1423 
0,1584 

0,1745 
0,1908 

0,2071 
0,2235 

0,2401 

0,2568 
0,2736 
0,2905 
0,3076 
0,3249 
0,3424 
0,3600 
0,3779 
0,3959 
0,4142 
0,4327 
0,4515 
0,4706 
0,4899 
0,5095 

0,5295 
0,5498 
0,5704 
0,5914 
0,6128 
0,6346 
0,6569 
0,6796 
0,7026 
0,7265 

0,7506 
0,7757 
0,6012 
0,6273 
0,6541 ■ 

0,6816 
0,9099 
0,9391 
0,9619 
1,0000 



COTANGENTE 



63,657 
31,621 
21,205 

15,695 
12,706 

10,579 
9,0579 

7,9158 
7,0264 
6,3138 

5,7297 
-5,2422 
4,8268 
4,4737 
4,1653 

3,6947 
3,65S4 

3,4420 
3,2506 
3,0777 

2,9208 
2,7776 
2,6464 
2,5257 
2,4142 

2,3109 
2,2148 
2,1251 

2,0413 
1,9626 

1,8867 
1,8190 
1,7532 

1,6909 
1,6319 

1,5757 
1,5224 
1,4715 
1,4229 

1,3764 

1,3319 
1,2892 
1,2462 
1,2088 
1,1709 

1,1343 
1,0990 
1,0649 
1,0319 

1,0000 



TANGENTE 



99 
98 
97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 
90 

89 
68 
8'7 
86 
85 

84 
83 

82 
81 
80 

79 
78 
77 
76 
75 

74 

?2 

71 
70 

69 
68 
67 
66 
65 
64 
63 
62 
61 
60 

59 
58 
57 
56 
55 

54 

53 
52 

51 
50 



o 



Exemple; cofg 41,72 gr ? 

cofg 41 gr = 1,3319 <3 

<lo^ 9 42 or = 1.2692 

A = -427 
pour 0,72 gr. 

£t = C_427>*0,72=-307- 1 

coi-g41,72gr = 1,3012 



219 



TRIANGLE RECTANGLE 



RELATIONS METRIQUES 



a 2 =b 2 +c 2 
b 2 = a 2 -c 2 
c 2 =a 2 -b 2 





Exempic: b = 12 / C K 15 

a 2 =12 2 + 15 2 =369 

a = V369 m 19, 21 



0) 



mm 



h 2 =b'c' 



Exemple: b'sH , c's5 

h z E Ux5 = 70 
h = V70 = 8,37 



(D 




Example: b =6 / C =10 

b 2 =16x6-96 ; b=V96 
C 2 « 16x10=160; c=VJ60 



RE 



© 




@ 



ATIONS TRIGONOMETR 



#/? coono/'/' Q el C 



sin C =s c : a 

COS B = ,c : a 

b = c Y S B 



#/? conne/7 C «/ B 



C = 90°-B 
a = c : cos B 

b = c IgB 



On eonna/l b el B 



C = 90°- B 
a s b ; sin B 

C = b cohg B 



On conna/l O el B 



C = 90°- B 
b = a sinB 
C = a cosB 



CD 




© 




@ 



QUES 



#7 conna// a ^/ b 



sin B = b : a 

cos C = b : a 

C = b hgC 



On conna/l C el C 



B = 90°- C 
a = c ; sin C 
b = c cofgC 



On connaH b el C 



B = 90°- C 

a = b : cos C 

C s= b fg C 



On conncr^ O el C 



B = 90°- C 
D = a cos C 
C = a sin C 



les valeurs (/e SIM ', COS, TO, COTS sonl A/es obns Ar IvA/es (Doc 15,16,17,1$) 
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TRIANGLE QUELCONQUE 



RELATIONS METRIQUES 



© 



HAUTEUR (h ) 



© 



SURFACE ( S ) 




ha = ^\/p(p- a )(p- b )(p- c ) 
p ou -J- pir/me/re s (a + b + c) : 2 




® 



CERCIE CIRCONSCRIT 



© 



CERCLE INSCRIT 





p *w -i-per/metre = (a + b+cJlZ 



RELATIONS TRIGONOMEtTRIQUES 



© 





_- b ■ _ c _ 2 R 
^ ^ ^s 



sin A sinB sinC 



a 2 - b 2 + c 2 — 2 be cos A 



a = 2 R sin A 
b= 2R sinB 
c= 2R sinC 



sinA s a : 2R 
sinB = b:2R 
sinS = c : 2R 



J>- A>90° 

jw? d-i/pp/eme/if o( = 180 —Ay 
tfW oC< 90%/ cosA = — cosc< 
d 2 = b z +c z + 2bc cos c< 



Les va/eurs t/e S/N , COS., TG , COTG sonf foes dbr>s /es fattes (Doc 15,16,17,18) 
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ARC ,CORDE ,FLECHE .SEGMENT 

RAYON B 1 <X::1°6 90° 



^ 



o< 



N 



_L 



r>; 



1 

2 

3 
4 
S 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 

18 
19 
20, 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 

30 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 

42 
42 

A< 
45 



360 

180 

120 

90 

72 

60 

45 
40 
36 



30 



24 



20 



16 



15 



10 



017 5 
0349 
052 4 
069 8 

087 3 

104 7 
122 2 
139 6 
157 1 
174 5 

192 
2094 

226 9 
244 3 
2618 

279 3 
296 7 
314 2 
331 6 
3491 

3665 
364 
4014 
418 9 
436 3 

453 8 
471 2 
488 7 
5061 
523 6 

541 1 
558 5 
S76 
593 4 
610 9 

628 3 
645 8 
663 2 

680 7 
693 1 

715 6 
733 
750 5 
767 9 
735 4 



017 5 
034 9 
052 4 
069 Q 
067 2 

104 7 
1221 
139 5 
156 9 
174 3 

191 7 
2091 
226 4 
243 7 
261 1 

278 3 
295 6 
312 9 
330 1 
347 3 

364 5 
381 6 
398 7 
415 8 
432 9 

449 9 
466 9 
463 8 
5006 
517 6 

534 5 
551 2 
568 
564 7 
601 4 

616 
634 6 
651 1 
667 6 
684 
700 4 
716 7 
733 
749 2 
765 4 



000 04 
00015 
000 34IO 

000 61 

000 95 

001 37 0. 

001 87 

002 44 

003 06!0 
003 81 



004 60 

005 46 

006 43 

007 45 

008 56 

009 73 

010 96 

012 31 

013 71 

015 19 

016 75 

018 37 

020 06 

021 65 
023 70 

025 63 
027 63 
029 69 
031 85 
034 07 

036 37 
03B74 
041 18 
043 7D 
046 28 
046 94 
051 66 
054 48 
057 36 
060 31 

063 33 
066 42 
069 56 
072 81 
076 12 



000 00 
000 00 
000 01 
000 03 
000 06 

000 10 
00015 
000 23 
000 32 
000 44 

000 59 
000 76 

000 97 

001 21 
00149 

001 81 
00217 

002 57 

003 02 

003 52 

004 08 

004 66 

005 35 

006 07 

006 86 

007 71 
006 62 

009 61 

010 67 
01160 

013 01 

014 29 

015 66 
017 11 

016 64 

020 27 

021 98 
023 78 
025 68 
027 67 

029 76 
031 95 
034 25 
036 64 
03915 



46 
47 
46 
4 9 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

61 
62 

63 

6 4 
65 

66 
67 

6-3 
6V 

70 

71 
72 

73 
74 
75 

'6 
77 

7 3 
79 

BO 

a i 

63 
84 

65 

86 

8 7 

68 
69 

90 



0,802 9 
0.820 3 
0,837 8 
0,655 2 
0,872 7 

0,6901 
0,907 6 
0.92S 
0,942 5 
0,959 9 

0,977 4 
0,994 8 
1,012 3 
1,029 7 
1,047 2 

1,064 7 
1,082 1 
1,099 6 
1,117 
1,134 5 

1,151 9 
1,169 4 
1,166 8 
1,204 3 
1,221 7 
1,239 2 
1,256 6 
1,274 1 
1,291 5 
1,3D9 

1,326 5 
1,343 9 
1,361 4 
1,376 8 
1,396 3 

1,413 7 
1,431 2 
1,448 6 
1,466 1 
1,483 5 

1,501 
1,518 4 
1,535 9 
1 S533 
1,570 8 



0,761 5 

0,797 5 

0,613 5 

829 4 

845 2 

861 
876 7 
892 4 
9080 
923 5 

936 9 
954 3 
969 6 
984 8 
0000 

015 1 
0301 
045 
059 6 
074 6 

089 3 

103 9 
118 4 
132 8 
147 2 

161 4 

175 6 
189 6 
203 6 
217 5 



231 3 
245 
258 6 
272 2 
265 6 



298 9 
312 1 
325 2 
335 3 
351 2 

364 
376 7 
369 3 
401 6 
414 2 



079 50 
062 94 
066 45 
090 04 
093 69 

097 41 
101 21 
105 07 
108 99 
112 99 

117 05 
121 18 
125 36 
129 64 
133 97 

138 37 
142 63 
147 36 
151 95 
156 61 

161 33 
166 11 
170 96 
175 67 
160 85 

ies 68 

190 98 
196 14 

201 36 
206 65 

211 99 
217 39 
222 65 
228 36 
233 96 

239 59 
245 29 
251 04 
256 66 
262 72 

266 6j 
274 63 
260 66 
286 75 
292 89 



041 76 
044 46 
047 31 
050 25 
053 31 

056 49 
059 76 
063 19 
066 73 
070 39 

074 17 
078 08 
082 12 
066 29 
090 59 

095 02 
099 56 
104 26 
109 11 
114 08 

119 19 
124 43 

129 82 
135 35 
141 02 

146 83 
152 79 
158 89 
165 14 
171 54 

178 06 
184 77 
191 60 
198 59 
205 73 
213 01 
220 45 
226 04 
235 75 
243 67 

251 71 
259 90 
268 25 
276 75 
2e5 40 




RELATIONS 



Corde C = 2R sin*. 
2 

ou C = 2V2RF.F 1 



Fleche F - R(1_cos JS.) 
ou F = R-VrL.^ 



Arc A 

A _ TT R ■* 

" 180 



Rayon R 

R-C1+.E 
~8F + 2 
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ARC , CORDE , FLECHE .SEGMENT 



CX N 



91 
92 
93 

94 
95 

96 
97 

98 
99 

100 

101 
102 
103 
104 
105 

106 
107 
105 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 

116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 

126 

127 
128 
129 
130 

131 
132 
133 
134 
135 



1,586 2 
1,605 7 
1,6232 
1,640 6 
1,658 
1,675 5 
1,693 
1,710 4 
1,727 9 
1,745 3 

1,762 8 
1,780 2 
1,797 7 
1,815 1 
1,832 6 

1,650 
1,667 5 
1,885 
1,902 4 
1,919 9 
1,937 3 
1,954 6 
1,972 2 
1,989 7 
2,007 1 

2,024 6 
2,042 
2,059 5 
2,076 9 
2,094 4 

2,111 8 
2,129 3 
2,146 8 
2,164 2 
2,181 7 

2,199 1 
2,216 6 
2,234 
2,251 5 
2,268 9 

2,286 4 
2,303 8 
2,321 3 
2,333 7 
2,356 2 



1,426 5 
1,4387 
1,450 7 
1,462 7 
1,474 6 
1,486 3 
1,497 9 
1,509 4 
1, 520 8 
1, 532 1 

1,543 2 
1, 554 3 
1,565 2 

1,576 
1,586 7 

1,597 3 
1,607 7 

1,618 
1,628 2 

1,63B3 

1,646 3 
1,658 1 
1,667 8 
1,677 3 
1,686 8 

1,696 1 
1,705 3 
1,714 3 
1,723 3 
1,732 1 

1,740 7 

1,749 2 
1,757 6 

1,765 9 
1,774 

1,782 
1,789 9 
1.797 6 
1,805 2 
1,812 6 

1,819 9 
1,827 1 
1,834 1 
1,841 
1,847 6 



299 09 
305 34 
311 65 
318 00 
324 41 
330 87 
337 38 
343 94 
350 55 
357 21 

363 92 
370 68 
377 49 
384 34 
391 24 

398 16 
405 18 
412 21 
419 30 
426 42 

433 59 
440 81 
448 06 
455 36 
462 70 

470 08 
477 50 
484 96 
492 46 
500 CO 

507 58 
515 19 
522 84 

530 53 
538 25 

546 01 
553 60 
561 63 
569 49 
577 38 

585 31 
593 26 
601 25 
609 27 
617 32 



0,294 20 
0,303 16 
0,312 26 
0,321 52 
0,330 93 

0,340 50 
0,350 21 
0,360 06 
0,370 09 
0,360 26 

0,390 58 
0,401 04 
0,411 66 
0,422 42 

0,433 34 

0,444 39 
0,455 60 
0,466 95 
0,476 AA 
0,490 08 
0,501 67 
0,513 79 
0,525 86 
0,538 07 
0,550 41 

0,562 89 
0,575 51 
0,566 27 
0.601 16 
0,614 18 

0,627 34 
0,640 63 
0,654 04 

0,667 59 
0,681 25 

695 05 
0,708 97 
0,723 01 
0,737 16 
0,751 44 

0,765 84 
0,780 34 

0,794 97 
0,809 70 
0,824 54 



oc N 



35 
57 
36 
39 
40 

41 

42 
43 
44 

45 
46 

4? 
46 
49 
50 

51 
52 
53 
54 

55 

M 
57 

56 

59 

160 

61 
62 
63 
64 
65 

66 
67 

66 
69 
70 

7-1 
11 
73 
74 
75 

76 
177 

78 

79 



373 6 

391 1 
408 6 
426 
443 5 

460 9 
478 4 
495 8 
513 3 
530 7 

548 2 
565 6 
563 1 
6005 
618 

635 4 
652 9 
670 4 
687 8 
705 3 
722 7 
740 2 
7S7 6 
775 1 
792 5 

810 
827 4 
844 9 
862 3 
879 8 

897 2 
914 7 
932 2 
949 6 
967 1 

984 5 
002 
019 4 
036 9 
054 3 

071 8 
089 2 
106 7 
124 1 
141 6 



854 4 
860 8 
867 2 
873 3 
879 4 

685 3 
891 
896 6 
902 1 

907 4 

912 6 
917 6 
922 5 
927 3 
931 9 



936 3 
940 6 
944 7 !0 
948 7 
952 6 



956 3 

959 8 
963 2 
966 5 
969 6 

972 6 
975 4 
978 

960 5 
982 9 

985 1 
937 1 
989 
9906 

992 & 

993 ■ 

995 1 

996 3 
9973 
9981 



995 3 
999 3 
9997 
9999 
CO00J1 



625 39 
633 50 
641 63 
649 79 



0,839 45 

0,654 55 

0,869 71 

,,0,664 97; 

657 98 0,900 34 



666 19 

674 43 
682 70 
690 98 
699 29 

707 63 
715 98 
724 36 
732 76 
741 18 

749 62 
756 08 
766 55 
775 05 
783 56 

792 09 

600 63 
809 19 
617 76 
826 35 

834 95 

643 57 
852 19 
860 63 
869 47 

876 13 
666 - : 
895 47 
904 15 
912 84 

921 54 

930 24 
938 95 
947 66 
956 38 

965 10 
973 62 
982 55 
991 27 
000 00 



0,915 60 
0,931 35 
0,947 00 
0,962 74 
0,976 58 

0,994 49 
1,010 SO 
1,026 58 
1,042 75 

-1,059 00 

1,075 32 
1,091 71 
1,106 18 
1,124 72 
1,141 32 

1,157 99 
1,174 72 
1,191 51 
1,206 35 
1,225 25 

1,242 21 
1,259 21 
1,276 26 
1,293 35 
1,310 49 

1,327 66 
1,344 87 
1,362 12 
1,379 40 
1J396 71 

1,414 D4 
1,431 40 
1,446 78 
1 466 17 
1,483 59 

1,501 01 
1,518 45 
1,535 69 
1,553 34 
1 570 80 



UTILISATION DE LA TABLE :Exemp!e <x = 45° 



Lecture sor table 



A =0,785 4 

C = 0,7654 
F = 0,076 12 
S s 0,03915 



En Fonction de R 



Arc =A.R 

Corde =C,R 
Fleche = F . R 
Segment = S . R* 



Application : R a 20 mm 



Arc =0,7854 x 20 =15, 708 mm 

Corde =0,7654 x 20 =15,308 mm 
Fleche =0,07612x20 = 1,522 mm 
Segment =0,03915 x 20 J =15,66 mm* 
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CiRCONFERENCE 


©I 


D 





1 


2 


3 | 4 


5 


6 | 7 


8 


9 ! 


0. 





3,142 


6,283 


9,425 12,566 


15,703 


16,850 


21,991 


25.133 


2=5,274 | 


1. 


31,416 


34,558 


37,699 


40^41 


43,982 


47,124 


50,265 


53,407 


56,549 


59,690 ! 


2. 


62^32 


65,973 


69,115 


72,257 


75,398 


78,540 


81,681 


84,823 


67,965 


91,136 


3. 


94,248 


97,389 


100,531 


103,673 


106,814 


109,956 


113,097 


116,239 


119,381 


122,522 


4. 


125,664 


128,806 


131,947 


135,089 


133,230 


141,370 


144,514 


147,655 


150,797 


153,938 

185,35 j 

216,7? 

248,19 


5. 


1 57,08 


160,22 


163,36 


166,50 


169,65 


172,79 


175,93 


179,07 


182,21 


6. 


168,50 


191,64 


194^6 


157,92 


201,06 


204,20 207,35 210,49 


213,63 


7. 


219,91 


223,05 


226,19 


229,34 


2 32,46 


235,62 


238,76 ' 241, 913 


245,04 


8. 


251,33 


254,47 


257,61 


260,75 


263,89 


267,04 


270,18 


273,32 


276,46 


279,60 i 


9. 


282,74 


285,68 


2e9,03 


292,17 


295,31 


298,4 5 


301,59 


30473 


307,66 


311,021 


.10. 


314,16 


317,30 


320,44 


323,58 


326,73 


329,87 


33 3,01 


336,15 


339,29 


342,43 


11. 


345,58 


348,72 


351,86 


355,00 


358,14 


361 ,28 


364,42 


367,57 


370,71 


373,35 


12. 


376,99 


380,13 


383,27 


386,42 


389,56 


39270 


395,84 


398,93 


402,12 


405,27 i 


13. 
14. 


408,41 


411,55 


414,69 


417,63 


420,97 


424,12 


427,26 


430,40 


433,54 


436,63 


439,82 


442,96 


446,11 


449,25 


452^39 


455,53 


458,67 


461,81 


464,96 


468,10 


15. 


471,24 


474,38 


477,52 


480,66 


483,81 


466,95 


490,09 


493,23 


496,37 


499,51 


16. 


502,65 


505,60 


508,94 


512,08 


515,22 


518,36 


521,50 


524,65 


52779 


530,93 ■ 


17. 


534,07 


537,21 


540,35 


543,50 


546,64 


549,76 


552,92 


556,06 


559,20 


562,35 
593,76 , 


16. 


565,49 


568,63 


571,77 


574,91 


578,05 


581,19 


554,34 


567,48 


590,62 


19. 


596,90 


600,04 


603,19 


606,33 


609,47 


612,61 


615,75 


618,89 


622,04 


625,18 


20, 


626,32 


631,46 


634,60 


637,74 640,88 


644,03 


647,17 


650,31 


653,4 5 


656,59 


21. 


659,73 


662,88 


666,02 


669,16 


672,30 


675,44 


678,56 


68173 


684,67 


683,01 


22. 


691,15 


694,29 


697,43 


700,58 


703,72 


706,86 


710,00 


713,14 


716,28 


719,42 


23. 


722,57 


725,71 


728,85 


731,99 


735,13 


738,27 


741,42 


744,56 


747,70 


750,84 


24. 


753,98 


757,12 


760,27 


763,41 


766,55 


769,69 


772,83 


775,97 


779,11 


732,26 


25. 


785,40 


788,54 


791,68 


794,82 


797,96 


801,11 


804,25 


807,39 


810,53 


813,67 


26. 


616,81 


819,96 


823,10 


626,24 


829,38 


832,52 


635,66 


638,81 


641,95 


845,09 


27. 


648,23 


651,37 


654,51 


657,65 


860,80 


863,94 


667,08 


870,22 


673,36 


676,50 | 


18: 


679,65 


882,79 


885,93 


669,07 


892,21 


895,35 


898,50 


901,64 


904,78 


907,92 


911,06 


914,20 


917,35 


920,49 


923,63 


926,77 


929,91 


933,05 


936,19 


939,34 ! 


E*emp!e : Longueur de \a circonfe- 


Exernple : Diametre de la circonfe- 


rence de dlometre 142 mm 


rence de longueur 860 mm I 


lire : 446,11mm 


lire : 274 mm , en ^iron 


/* "X TT - CIRC'ONFERENCE ] 




f D 


DIAMETRE 






J DeveJoppement . o a/a cq i 
^/ de la circonference Z.TTD " - J, nl J7. ... 




' 




LONGUEUR DES ARCS DE RAYON = 1 


o VALEURS 


/ 


VALEURS 


// 


VALEURS 


APPLICATION 


1 


0,0175 


1 


0,000 291 


1 


0,000005 




2 


0,0349 


2 


0,000 582 


2 


0,000010 


La longueur d'un ore 


3 


0,0524 


3 


0,000 873 


3 


0,000 015 


de 62°34'l5"s'obtient; 


4 


0,0696 


4 


0,001 164 


4 


0,000 019 




5 


0,0873 


5 


0,001 454 


5 


0,000 024 




6 


0,1047 


6 


0,001 745 


6 


0,000 029 


62° - 1,032 1 


7 


0,1222 


7 


0,002 036 


7 


0,000 034 


30' S 0,009 727 


6 


0,1396 


8 


0,002 327 


6 


0,000 039 


4' £ 0,001 164 


; 9 


0,1571 


9 


0,002 616 


9 


0,000 044 






10 


0,002 909 


'.0 


0,000 048 


10"= 0,000 048 






20 


0,005 816 


20 


0,000 097 


5"- 0,000 024 






30 


0,008 727 


3 


0,000145 








40 


0,011 636 


«o 


0,000190 


62° 34' 15"= 1,092 063 






50 


0,014 544 


50 


0,000242 


I- 1,092 


Les longueurs des arcs de ° en ° sont donnees sur Doc 37et 38 



224 




CERCLE 



'6 \ 7 



8 



0. 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
6. 
9. 

, 1 0- 
'■ 11. 

12. 

13. 

14. 

15. 
16. 
17. 
16. 
19. 

20., 
21. 

22. 
23. 
24. 

25. 
26. 
27. 
28. 
'29. 




76.54 

314,16 
7Q6y86 

1256,64 

1963,50 

2 827,43 

3 648,45 

5 026.55 

6 361,73 

7 854,0 

9 503J 
11 309/ 
13 273,2 
15 393JB 

17 671,5 
20106,2 
22 698,0 
25446,9 
26 352,9 

31 415,9 
34 636,1 
38 013,3 
41 547,6 
45 236,9 

49 067,4 
S3 092,9 
57 255,5 
61 575,2 
66 052,0 



0,79 

95,03 

346,36 

754,77 

1320,25 

2 042^2 
2922,47 

3 959,19 
5153,00 
6 503,88 

6 011,9 

9 676,9 

11 499,0 

13 478,2 

15 614,5 

17 907,9 

20358,3 
22965,8 

25 730,4 
28 652,1 

31 730,9 
34 966,7 

38 359,6 
41 909,6 
45 616,7 

49 460,9 
53 502,1 
57 680,4 
62 015,8 
66 50 V 



3,14 

113,10 
360,13 
804,25 

I 385,44 

2123,72 

3 019,07 

4 071,50 

5 281,02 

6 647,61 

8 171,3 

9 85V 

II 689,9 
13 664,8 
15 636,8 
18 145,8 
20 612/) 
23 235,2 
26 015,5 
26 952,9 

32 047,4 

35 296,9 

36 707,6 
42 273,3 
45 996,1 _ 

49 675,9 
53 912,9 
58 106,9 
62 458,0 
66 966J2 



7,07 

132,73 

415,48 

855,30 

1452,20 

2 206,13 



i2,r 

153,94 
452,39 
907,92 

1520^53 
2 290,22 



3117,25 3 216,99 

4 185,39 " 

5 410,61 

6 792,91 

6 332,3 

10 028,7 

11 88V 
13 892,9 
16 060,6 
18 385,4 
20 667,2 
23 506,2 
26 302/ 
29 255,3 

32 365,5 

35 6327 
39 057,1 
42 636,5 
46 377,0 

50 272,6 
54 325,2 
58 534,9 
62 901,8 



4 300,84 

5 541,77 

6 939,76 

8 494,9 
10 207,0 
12 076,3 
14 102,6 
16 286,0 

18 626,5 
21124,1 
23 776,7 
26 590,4 
29 559,2 

32 685,1 
35 968,1 
39 408,1 
43 005,3 
46 759,5 

50 670,7 
54 739,1 
56 964,6 
63 347,1 



19,64 
176,72 

490,87 

962,11 

1590/3 

2 375,83 

3 318,31 

4 417,66 

5 6^4,50 
7 086,22 

8 659,0 
10 366,9 
12 271,8 
14 313,9 
16 513,0 

18 869,2 
21 382^5 



26,27 36,46 

201,06! 226,98 

530,93 572,56 

1 017,88 1 075,21 

1 661,90 1 734,94 

2 463,01 2 551,76 

3 421,19 3 525,65 

4 536,46 4 656,63 

5 608,6015 944,66 
7 238,237 389,81 



50,27 

254,47 

615,75 

1134,11 

1609,56 



. 63,62 

283,53 

660^2 

1194.59 

1665,74 



2 642,082 733,97 



6 824,7 
1056V 
12 469,0 
14 526.7 
16 741,5 
19 113,4 
21 642,4 



24 052,8 24 32V 
26 680,3 " 



67425,6 67 666,7 



29 864,8 
33 006,4 
36 305/3 
39 760,5 
43 373,6 
47 143,5 

51 070,5 
55154,6 
59 395,7 
63 794,0 
68 349,3 



8 9920 
10 75V 
12 667,7 
14 741,1 
16 971,7 

19 359,3 
21 904,0 
24 605,7 



27 171,6 27 464,6 
30 171,9 30 480^5 

33 329,2:33 653,5 
36 643^5j36 983/ 
40 115,0| 40 470,6 
43 743,5 44 115,0 
47 529/ j 47 916,4 

51 471,9i51 674,8 
S5 571,6 55 990,2 



59 82V 
64 242/ 
68 613,4 



60 26 V 
64 692,5 
69 279,2 



3 631,68 

4 778,36 



3 737,26 

4 901.67 



6 082.12j6 221,14 

7 542,967 697,69 



9160,9 
10 935,9 



12 868^13 069,8 



14 957,1 
17 203,4 

19 606,7 
22 167,1 
24 684,6 
27 759,1 
30 790,7 



9 331,3 
11 122,0 



15 174,7 
17 43V 
19 855,7 
22 43V 

25 164,9 

26 055,2 
31 102y5 



33 979,5 34 307,0 



37 32V 
40 32fl,1 
44 468,1 
46 305,1 

52 279.2 



37 66V 
41 187,1 
44 662/ 
4B 695,5 

52 60V 



56 410,4 56 63V 
60 696/ 61 136,2) 
65 144,1 65 597^ ' 
69 746.5 70 215,4Jj 



Exemple; Surfoce d'un cercte de 
dtametre 28 mm 
lire; 61 5, 75 mm' 



Diametre d'un cercle de 
surrooe 531 mm 3 

lire : 26 mm environ 



SURFACES ORCULAIRES 



© 




© 




© 




© 




S- TT D 1 
4 



S- TT (tf-d*) 
4 



S= TT p'* 

4x360 



S- TTPU C h 
4x360 2 



Ex: D - 50 mm 



S= 1963,50 mm» 



Ex: D = 40mm 
d s 30mnn 

S = 549,50mm» 



Ex: Dz25mm 

«*S«I00* 

S -136,28 mm 1 



Ex : D — 40mm 
<x=90° 

5 = 114,16mm' 



Les surfaces des segments de D en ° sont donnees iur Doc 37t;t 38 
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SURFACES PLANES 




POLYGONES R&3UUERS 



VALEURS POUR D=1 



c fc hngueur du cote 

d _ diametre inscrit 
S = surface du poiygone 



0,866 



0,500 



0,325 



0,707 0,586 



0,707 0,811 



0,500|0,596 



0,500 



0,866 



0,650 



0,363 



0,923 



0,707 



0.309 



0,952 



0,735 



0,259 



0,967 



0,750 



SURFACES USUELLES 



QUADRSLATERE INSCRtPTlBLE J QUADRILATERE CiRCONSCRIPTiBLE 
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SOLIDES 

A SURFACE DEVELOPPABLE 



SURFACES 




D**/$hppement 
S= 2(ab + bc + co) 



Pour le CUBE 
5 -6a 1 



Di: vs. loppcnmnt 

Slor«rolt = 2TTRh 
(Si) 

Srotale=2TTR(R+h} 

(Sr) 



Dc vf Icsppernenr 

o<- 360VR. 
a 

Sl=TTRa 
S^TTRa + TTR 2 
- TTR(R+a) 



TRONC DE PRISME 
TRIANGULAIRE 

V- 5xaib + £. 

3 
S {section Jroirc) 



TRONC DE 
PYRAMIDE 

V=h(B+b+VBb) 
3 



TRONC DE CONE 



V- EhfR a + r a + Hr) 
3 



TAS DE CAILLOUX 



Vrh[b(2o + aVb'(2o;cj 
6 
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SOLIDES 

A SURFACE NON DEVELOPPABLE 




K 




SPHERE 
S = 4TTR a = TTD 2 

V=4.TTR 3 =HD. 3 
3 6 




ELLIPSOIDE DE 
REVOLUTION allonge 

V = 4-TT a b 2 
3 




SECTEUR SPHERIQUE 
ScaloMe= 2T7Rh 

V=_Z.nR 2 h 

3 



© ^D 




ELLIPSOIDE DE 
REVOLUTION aplall 

V=i-TTa 2 b 
3 




SEGMENT SPHERIQUE 
a une base 

V=UtL(3R-h) 
3 




L P=2 R H 



TORE 

S = TT , Dd 

V - TT Z Pd* 
4 




SEGMENT SPHERIQUE 
d deux bases 

Szone r 2TTRh 
6 2 




ONGLET SPHERIQUE 
Sfuxoou= ^ R °* - 



V 



90 
TTR S - 



A^^t^h — I n at 
ongter = -^g- 



® 



FORMULE PES 3 NIVEAUX 



B//B7/B" 



V=-JJ-<B + B'+4B") „ 
6 ft 




APPLICATIONSi 
Jronc de pyramids 
■A -Ironc de cone 

segment spherique 
fas de sable 



1STTHEOR&ME de guldin 



2 err>e THEOR £ ME DE GULDIN 




G: centre de gravite de 

la ligne 
SiSur/ace engendre'e par 
une ligne qui tourne 
oufour dun axeXX'Cde 
son plan) ne coupant pas 
b ligne. 

S=longu«ur HgiSe x 2TTe 




X' j G: centre de gravite de 
la surface 
V: Volume engendri par 
une surface qui tourne 
autour dun axeXX'Cde 
son plan)ne coupant pas 
la surface. 

V= Surface x 2TU 



APPLICATION -.centre de gravite - 
de fa demi-circonference: 

4TTR 2 = TTRx2TTe 

P = _2R. ^ 0.636R 
TT 



(g)APPLICATION:cef>/re de gravity 
du demi-cercte: 

jlnR 3 -llBJx2ne 

3 ~ 2 

2=AB^0.424R 

3TT 
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CENTRE DE GRAVITEt 



LIGNES 



SEGMENT DE DROITE 



G; milieu du segment 



TRIANGLE 




G: point de concours 
des mediatrices 



(jyl/2 circonf£rence 

■ G 




OG = 2Ed£ 0,636 R 

TT 



SURFACES 



@ raraujElogramme 




G: point de rencontre 
des dtagonates 



© 



DEMI-CERCLE 




OG^iR ~ 0,424 R 
3TT 



@ .TRIANGLE 




Q-.point de concours 
des midland AG = AA 



©SEGMENT 
8 en 



dians 




Ofi- 2R . sin'e 

3 6-Sln9,Cos9 



TRAPEZE. 




/S\ SECTEUR 

^ Ben radians 




OG-ZE^SirvB 

38 



® Y= ^IP 



Y,S,v,+ S 2 vn-S 5Y 3 
Si + Sj + Ss 





v . Y= s )Y\+ s 2Xl 

S1 + S2 

X- Si X;+S;X2 
jG S ' + Sz 




VOLUMES 



© PRISME 



^^7 



OG=h/2 



(g) CYLINDRE (g) PYRAMIDE 




OG = h/2 




gG = Sg/4 



cOne 




OG=h/4 



TRONCDECONE 




A* SECTEUR 
S> SPHERIQUE 

fete 



© Ip?^ 





DEMI-SPHERE 



OG-h.BMRr±3r5 
4 R 2 -t-Rr + r' 



OG=3R(1*Cos9) 
6 



or,-3-. t2R-hF 
4 3R-h 
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RESISTANCE DES MATERIAUX 



S urface 5 




^=U + 5d* 




'e ■ *x'x + 'y*y 



S T 



GH 



I*.* (ABCD) 

I x'x =^_2l x . (t (EFK0) 

(ABTRMNFE)L U(KLMN) 



FORMULES DE CALCUL 




A LA TORSION 




Cr^J 



916, = F.D =£ FL.la. 

Rg.Riii»torit« proiique au glix cement tromvtaal 
l .Moment dlrvertle polorre 




*1 sms r =Q.L^R.± 



R . R*»iiiar»c* pratique 6 la traction 

[ . Moment d'inerlie par rapport a. x'x 



MOMENTS DlNERTIE 



MOMENTS DE FLEXION 



SECTIONS 



TORSION 



FLEXtON 
'x'x 



CAS USUELS 

E (module d'cbiticM) 



MOMENT 
Flichkiant 



FLECHE 



J 



•rf- 



**' 



$M 



f. 



Jat£ 

12 



K 



OL 



3E1 



— i— 



6 



o 



12 



* ■ 1 « i I I 

Tftitii 
Q 



QL 
2 



ML 
8EI 




TIP*' 
32 

rO,1D* 



TTD* 
64 

A05D" 



•£ 



1 



QL 
4 



QL 3 
48E1 




iO/l^d*) 



J2. 
2 



flpS^-J) 



tt 



1 



QL 
8 



I 



48EI 




-0,05 bh 



^QSbh? 



-i 



QL 
8 



QL 3 
192EI 
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POIDS DES BARRES 

EN kg PAR METRE 




LIRE DIRECTEMENT LE POIDS 
DES BARRES EN ACIER (6=7,851 
POUR LES AUTRES MATERIAUX 
MULTIPLIER LA VALEUR LUE PAR 
K _ denstte du materiau 
densite de I'acter 



QUELQUES VALEUR 5 DE K 



Acier 1 

Aluminium 0,34 
Cuivre 1,13 



ECain 

Plomb 
Zinc 



0,93 
1,45 
0,92 
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caracteristiques 




NOMS 





Aluminium 




Antlmolne 




Argent 




Chrome 




Cobalt 




Culvre 


3 


Etaln 


2< 


Fer 


T 


Merc lit* 




Nickel 




Or 




Platine 




Romb 




Vanadium 




I Zinc 


3 


Acler 


i< 


Fonte grise 


j> Bronze 


^ Bronze d'Alu. 


^ 1 nlfnp 




* Azote 


VI 


Bismuth 


u 
n 


Brome 


9 


♦ Chlore 


f> 


# Hydrogene 


I 


lode 


«0 


* Oxygens 




Phosphor© 


. i- Soufre 




* Ac.SulFureux 


H 


* Ac.SulFurtqu* 


in 
o 


Ac. Chlorhydrique 


0. 


Alcool 


X 


* Ammoniac 


o 


Benzine 


s 


Eau 


cr 


Ether 


o 


* Gaz Carbontque 


I 


* Methane 
*AIr 




fij 


Caoutchouc 





Essence 


ll 


G rats so 


_) 


Houtlle 


£ 


Hulle de lin 


V 


Pet role 
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